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In Deutschland und Europa ist im Zuge der Energiewende erforderlich, mehr Elektroenergie mit beste-
henden Freileitungen zu transportieren. Eine technische Lösung, mit der dieses Ziel erreicht werden 
kann, ist das Umbeseilen der Freileitung mit Hochtemperatur-Leiterseilen mit geringem Durchhang 
(High Temperature Low Sag – HTLS conductors). Diese Leiterseile haben gegenüber konventionellen 
Leiterseilen (z. B. Aluminium/Stahl-Leiterseilen) höhere Bemessungsströme und -temperaturen. Die 
stromführenden Verbindungen mit HTLS-Leiterseilen werden damit ebenfalls höher thermisch belastet. 
Diese sind für den zuverlässigen und sicheren Betrieb der Freileitung sehr wichtige Betriebsmittel. 
Neben anderen Verbindungstechnologien hat sich bei den stromführenden Verbindungen mit konventi-
onellen Leiterseilen das Sechskantpressen seit Jahrzehnten bewährt. Aus der Literatur sind fast aus-
schließlich empirische Untersuchungen mit dieser Verbindungstechnologie bekannt. Das elektrische 
Kontaktverhalten von Pressverbindungen wurde bisher nur unzureichend untersucht. In dieser Arbeit 
wird dazu ein elektrisches Modell vorgestellt und weiterentwickelt, mit dem das elektrische Kontakt-
verhalten von Pressverbindungen genauer beschrieben werden kann. Weiterhin werden prinzipielle 
Zusammenhänge zwischen der Stromverteilung in den Kontaktpartnern und deren Einfluss auf den 
Verbindungswiderstand dargestellt. Als Ergebnis von theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen konnten allgemeine Empfehlungen für das Dimensionieren von Pressverbindungen mit konventio-
nellen und HTLS-Leiterseilen erarbeitet werden. 
Aus der prinzipiellen Funktionsweise einer Pressverbindung ist bekannt, dass der Form-, der Kraft- und 
der Stoffschluss in der Verbindung das elektrische Kontaktverhalten beeinflussen. Insbesondere der 
Kraftschluss wurde in der Literatur bislang nur näherungsweise berechnet. In den bekannten analyti-
schen Modellen werden die Geometrie der Kontaktpartner sowie das Werkstoffverhalten vereinfacht 
und die mechanischen Belastungen beim Fügen der Verbindung nicht genau genug berücksichtigt. Aus 
den genannten Gründen wurde das Fügen von Pressverbindungen mit mehrdrähtigen Leiterseilen mit 
der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet. Die Press- und Kontaktkräfte konnten damit für alle 
Kontaktflächen in einer Verbindung ermittelt werden. Es konnte gezeigt werden, dass insbesondere 
hohe Press- und Kontaktkräfte die Ursache für ein gutes elektrisches Kontaktverhalten einer Pressver-
bindung sind. Die physikalischen Ursachen dieses Zusammenhangs werden diskutiert. 
Das Langzeitverhalten von Pressverbindungen mit Verbund-Leiterseilen wurde experimentell unter-
sucht. Die Ergebnisse der durchgeführten Langzeitversuche zeigen den Einfluss der Kontaktkraft im 
elektrischen Langzeitverhalten qualitativ auf. Bei den Pressverbindungen, für die nur sehr geringe Kon-





In Germany and in Europe it is due to the “Energiewende” necessary to transmit more electrical ener-
gy with existing overhead transmission lines. One possible technical solution to reach this aim is the 
use of high temperature low sag conductors (HTLS-conductors). Compared to the common Aluminium 
Conductor Steel Reinforced (ACSR), HTLS-conductors have higher rated currents and rated tempera-
tures. Thus the electrical connections for HTLS-conductors are stressed to higher temperatures too. 
These components are most important for the safe and reliable operation of an overhead transmission 
line. 
Besides other connection technologies, hexagonal compression connections with ordinary transmis-
sion line conductors have proven themselves since decades. From the literature, mostly empirical stud-
ies with electrical tests for compression connections are known. The electrical contact behaviour, i.e. 
the quality of the electrical contact after assembly, of these connections has been investigated insuffi-
ciently. This work presents and enhances an electrical model of compression connections, so that the 
electrical contact behaviour can be determined more accurate. Based on this, principal considerations 
on the current distribution in the compression connection and its influence on the connection re-
sistance are presented. As a result from the theoretical and the experimental work, recommendations 
for the design of hexagonal compression connections for transmission line conductors were devel-
oped. 
Furthermore it is known from the functional principle of compression type connections, that the elec-
trical contact behaviour can be influenced from their form fit, force fit and cold welding. In particular the 
forces in compression connections have been calculated up to now by approximation. The known ana-
lytical calculations simplify the geometry and material behaviour and do not consider the correct me-
chanical load during assembly. For these reasons the joining process of hexagonal compression con-
nections with stranded overhead transmission line conductors was calculated with the finite element 
method. The compression forces and the residual contact forces were determined for all contacts be-
tween barrel and conductor as well as between the wires of the conductor. It was shown, that high 
compression and residual contact forces are the main cause of good electrical contact behaviour. The 
physical relations are discussed. 
The electrical long-term behaviour was furthermore investigated in experiments. The results confirm 
the influence of the residual contact force on the long-term behaviour qualitatively. Those compression 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 
 1/m Reziproke Ortskonstante 
 1/K Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient 
T 1/K Temperaturbeiwert des spez. elektrischen Widerstands 
A m² Fläche 
A % Bruchdehnung im Zugversuch 
A0 m² Fläche des Presseinsatzes, auf die die Presskraft aufgebracht wird 
A3 m² Querschnittsfläche eines regelmäßigen Sechsecks 
AD m² Querschnittsfläche eines Drahts 
Ag % Gleichmaßdehnung 
Am m² Metallische Kontaktfläche 
AS m² Scheinbare Kontaktfläche 
At m² Mechanisch tragende Kontaktfläche 
a 1 Parameter zum Berechnen des spezifischen Querwiderstands 
ai, aj m Radius eines Mikrokontakts  
B N/mm² Parameter im Werkstoffmodell von Johnson/Cook 
B1 1 Parameter zum Berechnen der Ersatz-Widerstände 
B2 m Parameter zum Berechnen der Ersatz-Widerstände 
b m Breite 
 1 Berührungszahl 
C1, C2 V Parameter zum Berechnen der Ersatz-Widerstände 
c m)-0,5 Parameter zum Berechnen des spezifischen Querwiderstands 
D1, D2 m Parameter zum Berechnen der Ersatz-Widerstände 
da m Außendurchmesser einer Presshülse 
dD m Drahtdurchmesser 
di m Innendurchmesser einer Presshülse 
dL m Nenndurchmesser eines Leiterseils 
d3 m Eckenabstand eines regelmäßigen Sechsecks 
E N/mm² Elastizitätsmodul  
 1 Dehnung 
p 1 Plastische Dehnung 
p eff 1 Effektive plastische Dehnung 
F N Kraft 
FK N Kraft auf den elektrischen Kontakt (Kontaktkraft) 
FPress N Presskraft, die auf den Presseinsatz aufgebracht wird 
FK press i N Presskraft, die auf eine Kontaktfläche in der Verbindung wirkt 
FK press  N Summe der Presskraft an allen Kontaktflächen in einer Verbindung 
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Fres N Bleibende Kontaktkraft 
FK res i N Bleibende Kontaktkraft, die auf eine Kontaktfläche in der Verbindung wirkt 
FK res  N Summe der bleibenden Kontaktkraft an allen Kontaktflächen in einer Verbindung 
FZ N Zugkraft im Leiterseil 
f Hz Frequenz 
f 1 Füllfaktor 
HK N/mm² Kontakthärte 
h m Höhe 
I A (Gesamt-)Strom 
Im A Messstrom 
i1x A Ortsabhängiger Längsstrom im Kontaktpartner 1 
i2x A Ortsabhängiger Längsstrom im Kontaktpartner 2 
iqx A Ortsabhängiger Querstrom 
 °C Temperatur 
U °C Umgebungstemperatur 
V °C Temperatur der Verbindung 
VS °C Temperatur des Leiterseils beim Verseilen 
 1 Umformgrad  
 1 -Koordinate (Zylinderkoordinaten) 
h m Höhe 
KF 1 Kompressionsfaktor 
kf N/mm² Umformfestigkeit eines Werkstoffs 
ku 1 Gütefaktor 
k' 1 Widerstandsverhältnis 
 S/m Elektrische Leitfähigkeit 
l m Länge 
lb m Länge der Berührung zwischen zwei Kontaktpartnern im Querschnitt 
lb l m Länge der Berührung zwischen zwei Kontaktpartnern im Längsschnitt 
m 1 Exponent, der die Kontaktkraft mit dem Kontaktwiderstand verknüpft 
µH 1 Reibwert der Haftreibung 
µG 1 Reibwert der Gleitreibung 
n 1 Zählvariable 
n 1 Exponent im Werkstoffmodell von Johnson/Cook 
 1 Querkontraktionszahl 
P W Leistung 
PV W Verlustleistung 
PSH W Leistung durch Sonnen- und Himmelsstrahlung 
p 1 Passungsfaktor 
R  Elektrischer Widerstand 
RE µ Engewiderstand 
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RF µ Fremdschichtwiderstand 
RK µ Kontaktwiderstand 
RM µ Materialwiderstand der Kontaktpartner 
Rm1 x µ Materialwiderstand der Hülse auf der Länge x 
Rq s µ Ersatzwiderstand 
RV µ Verbindungswiderstand 
RVI µ Idealer Verbindungswiderstand 
R‘ m Längenbezogener elektrischer Widerstand 
 m Spezifischer Querwiderstand 
r 1 r-Koordinate (Zylinderkoordinaten) 
ri m Innenradius der Presshülse 
 m Spezifischer elektrischer Widerstand 
s m Verbindungslänge 
sij m Abstand zwischen den Mikrokontakten i und j 
sw m Wandstärke der Armatur nach dem Fügen 
sw 0 m Wandstärke der Armatur im Ausgangszustand 
s3 m Kantenabstand eines regelmäßigen Sechsecks 
  Spannungstensor 
 N/mm² Mechanische Spannung 
F N/mm² Fließspannung 
ges N/mm² Rechnerische mechanische Zugspannung im Leiterseil 
ij N/mm² Komponenten des Spannungstensors (i, j = 1…3) 
m N/mm² Zugfestigkeit eines Werkstoffs 
p N/mm² Dehngrenze eines Werkstoffs 
p 0,2 N/mm² 0,2 %-Dehngrenze eines Werkstoffs 
 N/mm² Flächenpressung 
res N/mm² Mechanische Kontaktspannung 
1/2/3 N/mm² Hauptnormalspannungen 
V (VT;VM) N/mm² Vergleichsspannung (Nach Tresca; Nach von Mises) 
t h Zeit 
max N/mm² Höchste Hauptschubspannung 
ux V ortsabhängige Querspannung 
V m³ Volumen 
v m/s Geschwindigkeit 
vw m/s Windgeschwindigkeit 
w 1 Kennzahl einer Pressverbindung 
x m Wegstrecke in x-Richtung (Kartesisches Koordinatensystem) 
y m Wegstrecke in y-Richtung (Kartesisches Koordinatensystem) 















q referenziert den Querwiderstand 
r Bemessungs- 
1 referenziert den Leiter 1 (Presshülse) im elektrischen Modell 




ACCC Aluminum Conductor Composite Core 
ACCR Aluminum Conductor Composite Reinforced 
ACSS Aluminum Conductor Steel Supported 
ESB Ersatzschaltbild 
FEM Finite Elemente Methode 
GTACSR Gap Type Aluminum Conductor Steel Reinforced 
HTLS High Temperatur Low Sag 
HV Vickershärte 
INVAR Eisen-Nickel-Legierung mit geringem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten  
NOVA 1. Netzoptimierung 2.Netzverstärkung 3. Netzausbau 
TACIR Thermalresitant Aluminium Conductor INVAR Reinforced 




In Deutschland und Europa wurden die energiepolitischen Ziele im letzten Jahrzehnt neu definiert. 
Langfristig wird ein vollständiger Wandel von der fossilen hin zur regenerativen Energieerzeugung an-
gestrebt. Eine von vielen, sich daraus ergebende technische Herausforderung ist der Netzaus- bzw. 
Netzumbau, der für das Nutzen regenerativer Energiequellen zwingend erforderlich ist [1]. Der Großteil 
des Netzausbaus wird mit Freileitungen realisiert werden [2]. Freileitungen sind kostengünstig, haben 
eine hohe Verfügbarkeit und sind einfach zu warten und instand zu halten. Jedoch ist die öffentliche 
Akzeptanz für die Freileitung aufgrund des hohen Raumbedarfs und befürchteter Gesundheitsgefahren 
häufig gering. Projekte zum Neubau von Freileitungen sind oftmals mit langen Genehmigungsverfahren 
verbunden. Neben den Maßnahmen zum Netzausbau sind solche zur -verstärkung notwendig, die von 
den Netzbetreibern nach dem NOVA-Prinzip1 vorrangig umgesetzt werden [2]. Eine Freileitung kann 
z. B. mit Hochtemperatur-Leiterseilen mit geringem Durchhang (engl.: HTLS conductors) verstärkt 
werden, wenn die bisher übertragbare Leistung von der Strombelastbarkeit der Leiter limitiert wird. 
Das Verstärken einer Freileitung mit HTLS-Leiterseilen ist häufig möglich, ohne dass technische Ände-
rungen an den Gründungen und Masten notwendig sind. Diese Leiterseile gewährleisten durch ihre 
Konstruktion und Werkstoffauswahl, dass der zulässige Bodenabstand trotz der wesentlich höheren 
Betriebstemperatur stets eingehalten wird. Der Einsatz von HTLS-Leiterseilen ist in Amerika und Japan 
bereits seit einigen Jahrzehnten gängige Praxis. In Europa und insbesondere Deutschland wurden bis-
her nur vereinzelte Pilotprojekte realisiert. In den letzten zehn Jahren haben sich neue HTLS-Leiterseile 
am Markt etabliert. 
Die Armaturen von HTLS-Leiterseilen werden, gegenüber solchen mit Al/St-Leiterseilen, mit wesent-
lich höheren Temperaturen belastet. Trotz der höheren Belastung streben die Anwender die bisher 
üblichen Betriebsdauern von einigen Jahrzehnten an. Besonders zu beachten sind dabei die stromfüh-
renden Verbindungen in den Armaturen. Diese altern abhängig von den auftretenden Belastungen. Der 
Ausfall einer solchen Verbindung kann den Ausfall eines Systems einer Freileitung zur Folge haben. Die 
Verbindungen sind deshalb als sicherheitsrelevante Bauteile zu betrachten. Die technische Sicherheit 
von stromführenden Verbindungen ist daher im Vorfeld nachzuweisen. Für die stromführenden Verbin-
dungen mit HTLS-Leiterseilen existiert bisher keine gültige Prüfvorschrift. Ein stabiles elektrisches 
Langzeitverhalten der stromführenden Verbindungen ist demnach grundlegend für einen sicheren und 
zuverlässigen Betrieb von Freileitungen mit HTLS-Leiterseilen. In dieser Arbeit werden das elektrische 
Kontakt- und Langzeitverhalten von stromführenden Sechskant-Pressverbindungen mit konventionellen 
und HTLS-Leiterseilen untersucht. Dabei werden insbesondere wesentliche Zusammenhänge zwi-
schen der Press- sowie der Kontaktkraft und dem elektrischen Kontaktverhalten einer Pressverbindung 
aufgezeigt.  
                                                     
1 Priorisierung der Maßnahmen:1. Netzoptimierung 2.Netzverstärkung 3. Netzausbau 
2 Stand der Technik 
 
2 STAND DER TECHNIK 
2.1 Die Freileitung und ihre Komponenten 
Freileitungen zählen zu den wichtigsten elektrischen Betriebsmitteln zum Übertragen und Verteilen von 
elektrischer Energie [3], [4]. Allgemein besteht eine Freileitungstrasse aus Gründungen, Mas-
ten/Tragwerken sowie aus den Stromkreisen, mit denen die Elektroenergie übertragen wird. Zu den 
Komponenten der Stromkreise gehören die Leiter, die Isolatoren sowie die Armaturen (Bild 2.1). 
 
Bild 2.1: Bestandteile einer Freileitung am Beispiel eines Ein-Ebenen-Tragmasts (schematisch) 
Die vorrangige Funktion einer Freileitung ist der zuverlässige und verlustarme Transport von Elektro-
energie. Eine wichtige Kenngröße der Stromkreise einer Freileitung ist die übertragbare Schein-
leistung. Diese hängt neben der Bemessungsspannung vom Bemessungsstrom ab. Die maximal über-
tragbare Wirkleistung wird von der Leitungslänge, der Art, dem Aufbau, der Anzahl und der Anordnung 
der Leiter bestimmt [4]. Der Leiterseiltyp für eine Freileitung wird entsprechend den Anforderungen an 
die elektrischen und mechanischen Eigenschaften, an die Investitions- und Betriebskosten sowie die 
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2.1.1 Leiter für die Stromkreise von Freileitungen 
2.1.1.1 Konventionelle Leiterseile 
Die Leiter für die Stromkreise einer Freileitung werden heute ausschließlich als verseilte Leiter (Leiter-
seile) ausgeführt. Gemäß der DIN EN 50182:2001 besteht der verseilte Leiter aus Teilleitern (Drähten), 
die in lagenweise wechselnder Richtung konzentrisch um einen Kerndraht geschlagen werden 
(Bild 2.2). Die Leiterseile werden hinsichtlich der Anzahl der verwendeten Drahtwerkstoffe in Einwerk-
stoff- und Verbund-Leiterseile unterteilt [3]. 
 
Bild 2.2: Aufbau eines Verbund-Leiterseils 
Im praktischen Einsatz werden die Leiterseile elektrisch und mechanisch belastet. Dabei übernehmen 
die Drähte eines Einwerkstoff-Leiterseils sowohl die elektrische als auch die mechanische Funktion. 
Bei Verbund-Leiterseilen erfolgt hingegen eine partielle Funktionstrennung zwischen den Drähten des 
Kerns und den der Außenlagen. Die Stromtragfähigkeit des Verbundseils wird nahezu ausschließlich 
durch die Drähte der Außenlagen gewährleistet. Die Stahldrähte des Kerns tragen nur in geringem 
Maße zur gesamten Stromtragfähigkeit bei. Wird eine rein elastische Dehnung vorausgesetzt, so wird 
die auf das Verbund-Leiterseil aufgebrachte Zugkraft FZ anteilig von den Drähten der Außenlagen und 
von den Drähten des Kerns übernommen. Teilt sich die Zugkraft gleichmäßig auf alle Drähte eines 




und in den Drähten des Kerns abhängig von der Temperatur des Leiterseils - und der Zugspannung 




Mit Vges = FZ / (AAL + AKern) und-VS … Temperatur beim Verseilen 
Als Leiterwerkstoffe für konventionelle Einwerkstoff- und Verbund-Leiterseile werden reines, hartge-
zogenes Aluminium Al99,5 sowie verschiedene AlMgSi-Legierungen eingesetzt (Tabelle A.1). Leitersei-
le aus Kupfer und Kupferlegierungen werden aufgrund ihrer hohen Masse heute nicht mehr verwen-
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fen, die entsprechend der geforderten Zugfestigkeit in der DIN EN 50189:2000 klassifiziert sind. Aus 
Gründen des Korrosionsschutzes sind die Stahldrähte verzinkt oder aluminiumummantelt. Einwerk-
stoff-Leiterseile aus verzinktem oder aluminiumummantelten Stahl werden i. d. R. als Erdseile einge-
setzt. Die Drähte aus Aluminiumwerkstoffen können heutzutage als Rund- oder Profildrähte ausgeführt 
werden (Tabelle 2.1). Die Stahldrähte in Verbund-Leiterseilen werden gemäß der DIN EN 50189:2000 
ausschließlich als Runddrähte ausgeführt. Am häufigsten wird das Aluminium-Stahl-Verbund-Leiterseil 
(kurz: Al/St-Leiterseil) im deutschen Übertragungsnetz eingesetzt. Die wesentlichen physikalischen 
Kenngrößen eines Leiterseils sind, neben den Angaben zum Seilaufbau und der -geometrie, die Dauer-
strombelastbarkeit, die rechnerische Bruchkraft und der Massenbelag. Die Dauerstrombelastbarkeit 
von Al/St-Leiterseilen wird abhängig vom Leiterquerschnitt für genormte Umgebungsbedingungen2 und 
der höchsten zulässigen Leitertemperatur von 80 °C ermittelt. Angaben der physikalischen Kenngrößen 
genormter Aluminium-Stahl-Verbundseile sind in der DIN EN 50182:2001 aufgeführt. 












   
 
2.1.1.2 Hochtemperatur-Leiterseile mit geringem Durchhang 
Es sind derzeit eine Vielzahl verschiedener HTLS-Leiterseile kommerziell verfügbar, die sich hinsichtlich 
der Werkstoffe und des Aufbaus des Leiterseils unterscheiden (Bild 2.3, Tabelle A.2) [6]-[10]. Die Aus-
wahl eines HTLS-Leiterseils für eine Freileitung erfolgt nach technischen und ökonomischen Kriterien 
und wurde bisher in vielen Fallstudien diskutiert [11]-[15]. Die wesentliche Eigenschaft eines Hochtem-
peratur-Leiterseils mit geringem Durchhang ist, dass es für höhere Betriebsströme und damit höhere 
Betriebstemperaturen gegenüber einem Al/St-Leiterseil mit gleichem Querschnitt bemessen ist. 
Gleichzeitig wird mit dem HTLS-Leiterseil der zulässige Durchhang einer Freileitung nicht überschritten 
[16]. Damit charakterisieren, im Vergleich zu einem Al/St-Leiterseil, folgende Aspekte die Funktions-
weise eines HTLS-Leiterseils. Al/St-Leiterseile bestehen aus hartgezogenen Aluminiumdrähten 
                                                     
2 -u = 35 °C, vW = 0,6 m/s, PSH = 900 W/m², f  60 Hz 
2
DD 4dA ʌ bhA |D bhA 2D |
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(Al99,5 - EN AW-13503). Wird dieser Werkstoff mit Temperaturen oberhalb seiner Entfestigungstempe-
ratur4 belastet, verringert sich seine mechanische Festigkeit vorwiegend durch Rekristallisation abhän-
gig von der Höhe der Temperatur und der Zeit [17]. Für HTLS-Leiterseile werden deshalb andere Alu-
miniumwerkstoffe verwendet (Bild 2.3, Tabelle A.1), deren mechanische Eigenschaften sich bei Tem-
peraturen bis zu 240 °C nur wenig ändern [17], [18]. Der Anteil der mechanischen Spannung, den die 
Aluminiumdrähte übernehmen, verringert sich mit höheren Betriebstemperaturen aufgrund des größe-
ren linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten AL der Aluminiumwerkstoffe gegenüber Stahl 
(Gl. (1), Gl. (2)). Die Betriebstemperatur, ab der die Zugkraft vollständig vom Kern getragen wird, wird 
als „thermischer Kniepunkt“ bezeichnet [7]. Entsprechend haben die Kernwerkstoffe der HTLS-
Leiterseile eine sehr hohe mechanische Festigkeit, einen geringen linearen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizient und sind bis zur Bemessungstemperatur beständig (Tabelle A.3). Je nach HTLS-
Leiterseiltyp wird dessen Bemessungstemperatur von der zulässigen Temperatur für den Leiter- oder 
den Kernwerkstoff bestimmt [19]. Für festgelegte Zeitdauern dürfen HTLS-Leiterseile bis zur zulässi-
gen Höchsttemperatur (engl.: emergency temperature) überlastet werden. Die HTLS-Leiterseile mit 
einem Kern aus Stahldrähten erreichen geringere Durchhänge als Al/St-Leiterseile, indem durch das 
Vorrecken5 oder die Konstruktion des Leiterseils der „thermische Kniepunkt“ zu geringeren Tempera-
turen verschoben wird. Folglich trägt der Stahlkern eines HTLS-Leiterseils bereits bei geringeren Tem-
peraturen die gesamte mechanische Last und der Durchhang wird von der thermischen Dehnung des 
Kerns bestimmt (Vgl. IEEE Std 1283™-2004). Die Aufteilung der mechanischen Belastung in einem 
HTLS-Leiterseil ist entscheidend für die mechanische Auslegung der zugfesten Armaturen [20]. Das 
Prüfen der technischen und physikalischen Eigenschaften der Drähte und der HTLS-Leiterseile kann 
entsprechend den Empfehlungen in [19] erfolgen. 
 
Bild 2.3: Übersicht der Werkstoffe von HTLS-Leiterseilen 
                                                     
3 Die Bezeichnung der Aluminiumwerkstoffe erfolgt in dieser Arbeit gemäß der DIN EN  573-3:2009 
4 93 °C gemäß IEEE Std 1283™-2004 
5 Das Leiterseil wird, bevor es auf der Freileitung mit der Zugkraft Fz gespannt wird, kurzzeitig mit einer 
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2.1.2 Armaturen 
Armaturen für Freileitungen werden entsprechend der DIN EN 50341-3-4:2011 in Armaturen für den 
Leiter und solche für die Isolatoren eingeteilt. Die für den Leiter verwendeten Armaturen werden ge-
mäß ihrer Funktion unterschieden (Bild 2.4) [3]. Gegenstand dieser Arbeit sind ausschließlich Armatu-
ren, die den Leiter elektrisch verbinden und folglich als stromführende Armaturen bezeichnet werden. 
Diese werden in zugfeste und nicht zugfeste Armaturen unterteilt. 
 
Bild 2.4: Einteilung der Armaturen für die Leiter gemäß ihrer Funktion 
Die allgemeinen Anforderungen an die Konstruktion sowie die Werkstoffauswahl und das Prüfen der 
stromführenden Armaturen für Al/St-Leiterseile sind in der DIN EN 61284:1997 festgelegt. Eine gültige 
Norm, die vergleichbare Anforderungen für die Armaturen von HTLS-Leiterseilen festlegt, existiert bis-
lang nicht. Empfehlungen zum Prüfen von Armaturen für HTLS-Leiterseile wurden in der 
CIGRÉ TB 426 veröffentlicht [19]. Die darin beschriebenen Prüfvorschriften und Bewertungskriterien 
orientieren sich überwiegend an bestehenden Normen und wurden für die Armaturen von HTLS-
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2.1.3 Technologien zum elektrischen Verbinden von Armaturen mit Leiterseilen 
Die verschiedenen Arten stromführender Verbindungen beruhen allgemein auf den physikalischen 
Wirkprinzipien Stoffschluss, Kraftschluss und Formschluss. Stromführende Verbindungen zwischen 
Armaturen und Leiterseilen sind generell stationär. Es existieren verschiedene Technologien, die zum 
Herstellen dauerhafter bzw. lösbarer stromführender Verbindungen von Leiterseilen mit Armaturen 
eingesetzt werden (Bild 2.5) [21]. Aus einer Verbindungstechnologie können wiederum mehrere Ver-
bindungsverfahren abgeleitet werden. 
 
Bild 2.5: Einordnen der Technologien zum elektrischen Verbinden von Armaturen mit Leiter-
seilen in die Klassifizierung gemäß [22] 
Das stromführende Verbinden eines Leiterseils mit einer nicht zugfesten Armatur erfolgt mit Schrau-
ben- oder Pressverbindungen (z. B. Verbindungsklemmen, Flachanschlusspresshülsen). Spiral-, Press-, 
Kerb-, Konus- und Sprengverbindungen verbinden zugfeste Armaturen mit dem Leiterseil [3], [23], [24]. 
Um die Zugfestigkeit von Pressverbindungen gewährleisten zu können, wird zusätzlich der Kern des 
Leiterseils mechanisch mit einer Armatur verbunden. Die folgenden Betrachtungen in dieser Arbeit 
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2.2 Erkenntnisstand zum elektrischen Kontakt- und Langzeitverhalten von 
Pressverbindungen mit mehrdrähtigen Leitern 
Pressverbindungen werden im Allgemeinen mit mehrdrähtigen, feindrähtigen und feinstdrähtigen Alu-
minium- und Kupferleitern mit Leiterquerschnitten bis zu 2000 mm² hergestellt [74]. Im Bereich von 
Hochspannungs-Freileitungen werden Pressverbindungen zum Verbinden von mehrdrähtigen Verbund-
Leiterseilen mit Gesamtquerschnitten bis zu ca. 1275 mm² eingesetzt [75]. Das Herstellen einer Press-
verbindung ist gemäß der DIN 8593-5:2003-09 den Fertigungsverfahren „Fügen durch Umformen“ 
zuzuordnen. Unter Verpressen wird darin „das Fügen zweier Seilenden oder einer Seilschlaufe mit 
Hilfe einer Presshülse, die beide Stränge umschließt und nach dem Verformen in einer Presse eine 
kraft- und formschlüssige Verbindung herstellt“ verstanden. 
Die Verfahren zum Herstellen von Pressverbindungen werden allgemein hinsichtlich der Art der 
Krafteinleitung und der Form der Armatur in das Umfang-, das Eindruckpressen und das Crimpen unter-
teilt [21]. Bei den stromführenden Armaturen von Leiterseilen wird heute ausschließlich das Sechs-
kantpressen, eine Form des Umfangpressens, angewendet. Die folgenden Betrachtungen zur prinzi-
piellen Funktionsweise von Pressverbindungen beziehen sich daher auf dieses Verfahren. Anhand der 
Funktionsweise einer Pressverbindung werden die Einflussgrößen des elektrischen Kontaktverhaltens 
von Pressverbindungen hergeleitet. 
2.2.1 Geometrische Kenngrößen von Pressverbindungen 
Ein Verbund-Leiterseil mit Kern- und Außenlage(n) hat den Nenn-Außendurchmesser dL (Bild 2.6). Das 
Verhältnis der Summe der Querschnittsflächen aller Teilleiter zur rechnerischen Querschnittsfläche des 
Gesamtleiters ist der Füllfaktor f des Leiterseils (Gl. (3)) [21]. 
 
Bild 2.6: Abmessungen von Leiterseil, Presshülse und Sechskant (Skizze) 
Der Passungsfaktor p einer Pressverbindung bezeichnet das Verhältnis des Nenn-Außendurchmessers 
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Pressverbindung wird die Verdichtung der Aluminium-Querschnittsflächen in dem Sechskantquer-











2.2.2 Funktionsweise von Pressverbindungen 
Eine Pressverbindung wird hergestellt, indem durch eine äußere Kraft eine Armatur mit einem Leiter 
form- und kraftschlüssig verbunden wird. Dabei sind die Umformgrade in der Armatur und im Leiter 
hoch. Im speziellen Fall des Umfangpressens erfolgt das Einleiten der Kraft über die gesamte Oberflä-
che der Armatur. Die prinzipielle Funktionsweise der Pressverbindung ergibt sich aus dem Ablauf des 
Pressvorgangs [21], [25]-[27]. Während des Schließens der Presseinsätze werden beide Kontaktpartner 
kontinuierlich elastisch und plastisch verformt (Bild 2.7 - Phase I). Die Innenfläche der Armatur und der 
Leiter treten dabei zueinander in Kontakt. Sobald die Presseinsätze aufeinander liegen, sind die Kon-
taktflächen in der Verbindung vollständig ausgebildet (Bild 2.7 - Phase II). Der Formschluss zwischen 
Leiter und Armatur ist dann hergestellt. Anschließend öffnen sich die Presseinsätze und die äußere 
Belastung wird unmittelbar aufgehoben (Bild 2.7 - Phase III). Der Leiter und die Armatur werden entlas-
tet und federn elastisch zurück. Begrenzt die Armatur die elastische Rückfederung des Leiters, bleibt 
eine mechanische Spannung zwischen den beiden Kontaktpartnern erhalten [21]. Anhand vereinfachter 
Annahmen zu den mechanischen Eigenschaften (elastisch - ideal plastisch) von Armatur- und Leiter-
werkstoff wurde bisher geschlussfolgert, dass der Leiterwerkstoff eine höhere Dehngrenze als der 
Werkstoff der Armatur besitzen muss, damit eine mechanische Kontaktspannung entsteht [25]. Auf-
grund dieser mechanischen Kontaktspannung sind Pressverbindungen in der DIN EN 8593-5:2003 auch 
als kraftschlüssige Verbindungen klassifiziert. Das elastische Rückfedern wurde an Crimpverbindungen 
über das Messen des Verbindungswiderstands und des Stempelwegs abhängig von der Montagekraft 
nachgewiesen [28]. Ein erhöhter Verbindungswiderstand wurde bei Umfang- und Eindruck-
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Bild 2.7: Phasen des Pressvorgangs 
Aus der Literatur sind zwei analytische Ansätze zum Berechnen der mechanischen Kontaktspannung 
bekannt. In [27] wird zunächst der Umformgrad einer Pressverbindung eines massiven Leiters und 
einer hülsenförmigen Armatur bei geschlossenen Presseinsätzen berechnet. Für die verformte Geo-
metrie wird das Kräftegleichgewicht im Moment geschlossener Presseinsätze aufgestellt. Die dabei 
getroffenen Annahmen für das Gleichgewicht der Komponenten des Spannungstensors auf den Sei-
tenflächen der Presswerkzeuge entsprechen allerdings nicht den realen Verhältnissen in der Pressver-
bindung. Gemäß diesem Ansatz entspräche die auf die Pressarmatur aufgebrachte Kraft der 1,5-fachen 
Kraft, die auf das Presswerkzeug wirkt (Bild 2.8). 
 
Bild 2.8: Aufteilung der Kraft auf die Seitenflächen eines geschlossenen Sechskant-




Phase I: Plastisches Verformen von Armatur und Leiterseil.
Phase II: Presseinsatz geschlossen. Es wird die höchste 
Kompression erreicht.
Formschluss
Phase III: Aufheben der äußeren Belastung. Elastisches 
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Weiter wird die mechanische Kontaktspannung res in der Pressverbindung berechnet, ausgehend vom 
mechanischen Spannungszustand während geschlossener Presseinsätze (Gl. (6)). Dazu wird die Bilanz 




Mit dL(x) … Durchmesser des Leiters entlang der Pressstelle sw(x) … Wandstärke der Armatur entlang der Pressstelle 
Daraus werden Berechnungsgleichungen für die erforderliche Presskraft und die Umformarbeit sowie 
die Kontakt-, Abzugs- und Bruchkraft hergeleitet. In Variantenrechnungen wird der Einfluss der Form 
des Presswerkzeugs und der Geometrie der Armatur auf die mechanischen Kennwerte von Pressver-
bindungen mit massiven und mehrdrähtigen Leitern aus reinem Aluminium untersucht (Tabelle A.4). 
Wird die Pressverbindung mit einer längeren Pressstelle ausgeführt, so sind höhere Presskräfte not-
wendig, um die gleiche bleibende mechanische Kontaktspannung zu erreichen. Des Weiteren werden 
höhere mechanische Kontaktspannungen und Kontaktkräfte für größere Wandstärken der Armatur 
berechnet, unabhängig davon, ob dazu der Innen- oder der Außendurchmesser der Armatur verändert 
wird [27]. Ein weiterer theoretischer Ansatz zum Berechnen der mechanischen Kontaktspannung in 
einer Pressverbindung wurde für die gleiche Geometrie aus hülsenförmiger Armatur und zylindrischem 




Mit  E … Elastizitätsmodul  p … Dehngrenze des Werkstoffs  … Querkontraktionszahl 
Die Belastung bei der Montage der Pressverbindung wird dabei durch eine konstante radiale mechani-
sche Spannung auf der Außenfläche der Armatur vorgegeben. Die Werkstoffeigenschaften von Arma-
tur und Leiter werden elastisch und ideal plastisch6 definiert und sind deshalb jeweils mit der Dehn-
grenze p und dem Elastizitätsmodul E eindeutig beschrieben. Ein Ergebnis ist, dass in Pressverbin-
dungen mit Armaturen mit größerem Außen- bei konstantem Innendurchmesser höhere mechanische 
Kontaktspannungen erreicht werden [25]. Aus beiden Ansätzen ergibt sich, dass sich eine mechani-
sche Kontaktspannung in einer Aluminium-Aluminium-Pressverbindung nur einstellen kann, wenn die 
Dehngrenze des Werkstoffs der Armatur geringer ist als die des Leiters. 
Beide analytische Ansätze vereinfachen sowohl die Geometrie als auch die tatsächlichen Belastungen 
beim Fügen einer Pressverbindung mit einem mehrdrähtigen Verbund-Leiterseil. Mit den beiden 
Gln. (6) und (7) kann die mechanische Kontaktspannung für diese Verbindungen folglich nur abge-
schätzt werden.  
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2.2.3 Der elektrische Kontakt in der Aluminium-Aluminium-Pressverbindung 
Der elektrische Kontakt ist das Ergebnis des Berührens der Kontaktpartner und wird folglich immer im 
Kontext der verschiedenen Kontaktflächen betrachtet [22], [30]-[33]. Die gesamte Fläche, auf denen ein 
Berühren der Kontaktpartner möglich ist, wird als scheinbare Kontaktfläche bezeichnet. Die scheinbare 
Kontaktfläche einer Pressverbindung entsteht während des Umformens der Kontaktpartner und ist erst 
vollständig ausgebildet, wenn die Presseinsätze geschlossen sind (Bild 2.7 –Phase II). Die Oberflächen 
der Kontaktpartner in einer Pressverbindung sind gewölbt und ihre reale Oberflächenstruktur ist rau 
und wellig [31]. Deshalb berühren sich die Kontaktpartner an wenigen gegenüberliegenden Mikrospit-
zen. Daher ist nur ein Bruchteil der scheinbaren Kontaktfläche auch mechanisch tragend. Der Form-
schluss in der Pressverbindung ist damit ein Maß für die mechanisch tragende Kontaktfläche. Das Ver-
hältnis der tragenden zur scheinbaren Kontaktfläche wurde in [34] allgemein abhängig von der, auf die 
Kontakthärte HK bezogenen, Flächenpressung pV für plastische Verformung der Mikrospitzen berech-




Allgemein ist die mechanisch tragende Kontaktfläche anteilig isolierend, halbleitend, quasimetallisch 
oder metallisch [30], [31]. An den metallischen und den quasimetallischen Kontaktflächen (Mikrokon-
takte, engl.: a-spot) erfolgt ein Einschnüren des elektrischen Strömungsfelds, aus dem ein zusätzlicher 
Engewiderstand RE resultiert. In einer elektrischen Verbindung schnürt sich das Strömungsfeld an einer 
Vielzahl paralleler Mikrokontakte ein. Diese können verschiedene Radien ai haben und unregelmäßig 
über die gesamte Kontaktfläche verteilt sein. Eine gegenseitige Beeinflussung der Mikrokontakte i und 
j ist gegeben, wenn der Abstand sij gegenüber der Fläche der Mikrokontakte gering ist. Damit ergibt 




Der theoretische Einfluss der Kontaktkraft auf den Engewiderstand wird in [36] für elastisch verformte 
Mikrokontakte mit 
  (10) 
angegeben. In Pressverbindungen ist es prinzipiell möglich, dass der Engewiderstand durch das Kalt-
verschweißen der Kontaktpartner beeinflusst werden kann [37]. Das Kaltverschweißen kann auftreten, 
wenn Umformgrade größer als 0,4 erreicht werden [38]. 
Die mit einer Fremdschicht bedeckten Anteile der mechanisch tragenden Kontaktfläche werden zum 
Fremdschichtwiderstand RF zusammengefasst. Der Fremdschichtwiderstand ist, abhängig von der 
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de Fremdschicht als Hautwiderstand angenommen werden [32]. Der Widerstand dicker Fremdschich-
ten muss mit deren spezifischer elektrischer Leitfähigkeit berechnet werden [33]. Bei Aluminium-
Aluminium-Pressverbindungen ist vor allem Aluminiumoxid Al2O3 als Fremdschicht relevant [39]. Eine 
ca. (1 – 2) nm dünne, passivierende Sperrschicht bildet sich auf blankem Aluminium unmittelbar bei 
Raumtemperatur aus [17], [22]. Die Dicke der Aluminiumoxidschicht hängt wesentlich von der Tempe-
ratur ab [40]. Die Summe aus Engewiderstand RE und Fremdschichtwiderstand RF ist der Kontaktwi-
derstand RK. Der Kontaktwiderstand von fremdschichtbehafteten Kontakten ist ebenfalls exponentiell 
von der Kontaktkraft abhängig (Gl. (11)).  
  (11) 
Der Exponent m ist spezifisch für jede Geometrie und Werkstoffkombination der Kontaktpartner und 
wird mit 0,3 m  3 angegeben [31]. Auf die Kontaktpartner von Pressverbindungen mit Leiterseilen 
werden entweder während oder nach dem Reinigen Kontaktfette aufgebracht, die das Bilden neuer 
Oxidschichten behindern, indem der Luftsauerstoff nicht an die Kontaktfläche gelangt [41]. Das Alumi-
niumoxid bricht während des Pressen auf. Unter Druckbelastung bilden sich nur wenige Mikrorisse in 
der Aluminiumoxidschicht, in die das Grundmaterial extrudiert wird. Das Entstehen von Mikrorissen 
wird bei der Beanspruchung des Aluminiumoxids mit einer Schubspannung begünstigt. Relativbewe-
gungen zwischen den Kontaktpartnern bei der Montage bewirken, dass Oxidschichten großflächig 
abgetragen werden [42]. In einer Sechskantpressverbindung wurden die Oxidschichten sehr gleichmä-
ßig auf ca. (22-25) % der Oberfläche der Aluminiumdrähte aufgebrochen. In einer Eindruck-
Pressverbindung rissen die Oxidschichten auf dem Eindruck zugewandten Drahtflächen großflächig 
auf, auf den abgewandten Drahtflächen nur sehr wenig [42]. Ein metallischer Kontakt kann folglich 
zwischen anfänglich oxidschichtbehafteten Kontaktpartnern entstehen. Ein Zusammenhang zwischen 
dem Kontaktwiderstand und der Kraft beim Verpressen wurde in [43] bereits 1965 hergestellt. Zu-
nächst wurde mit der Modellanordnung Draht-Ebene der Kontaktwiderstand abhängig von der Kontakt-
kraft experimentell bestimmt. Weiter wurde die Berührungslänge dieses Aluminiumdrahts mit der 
Ebene abhängig von der aufgebrachten Kraft ermittelt und mit der Berührungszahl E ausgewertet 
(Bild 2.9). Mit der Berührungszahl wurde die scheinbare Kontaktfläche As und die Flächenpressung auf 
diese berechnet. Anschließend wurde die mittlere Berührungszahl in einer Pressverbindung mit 
einem mehrdrähtigen Aluminiumleiter gemessen. Die Anzahl, die Querschnitte und die Werkstoffe der 
Drähte waren jeweils gleich. Aus der Berührungszahl wurde die mittlere Flächenpressung bestimmt. 
Damit wurde indirekt ein Zusammenhang zwischen dem gemessenen Verbindungswiderstand der 
Pressverbindung und der Flächenpressung hergestellt. Der Kontaktwiderstand der Pressverbindung 
und der der Modellanordnung hatten abhängig von der Flächenpressung Vp qualitativ den gleichen Zu-
sammenhang (Bild A.2) [43]. 
  
mFR -KK ~






Bild 2.9: Berührungszahl in der Anordnung Runddraht gegen Ebene (Schnittansicht) [43] 
 
2.2.4 Elektrisches Kontaktverhalten von Pressverbindungen 
Als elektrisches Kontaktverhalten wird in dieser Arbeit die Güte der stromführenden Verbindung im 
Ausgangszustand bezeichnet. Das elektrische Kontaktverhalten einer stromführenden Verbindung wird 
für eine Vielzahl von Verbindungssystemen in erster Linie mit dem Verbindungswiderstand RV bewer-
tet. Der Verbindungswiderstand einer elektrischen Verbindung besteht allgemein aus dem Materialwi-
derstand der Kontaktpartner RM sowie dem Engewiderstand RE und dem Fremdschichtwiderstand RF 
(Bild 2.10) 
 
Bild 2.10: Einflussgrößen auf das elektrische Kontaktverhalten von Pressverbindungen 
Die Güte stromführender Verbindungen wird auch mit dem Gütefaktor ku bewertet. Dieser ist definiert 





Der Gütefaktor ku erfasst damit das Verhältnis von der in der Verbindung erzeugten zu der Verlust-
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Einfluss der Konstruktion der Verbindung 
In [27] wurde der Verbindungswiderstand von Pressverbindungen mit Kabelschuhen und mehrdrähti-
gen sowie massiven Leitern aus reinem Aluminium ermittelt. Dabei wurde stets der Widerstand eines 
gesamten Strangs mit zwei Kabelschuhen auf einem gemeinsamen Leiter gemessen und der Materi-
alwiderstand des Leiters subtrahiert. Diese Untersuchungen vergleichen den Einfluss der Geometrie 
des Presseinsatzes bei gleicher Länge der Pressstelle. Bei den Pressverfahren, für die die Werkzeugin-
nenfläche der Presseinsätze vergleichbar war, wurde der geringste Verbindungswiderstand mit dem 
Vierkantpressen erreicht (Tabelle A.4). Der Verbindungswiderstand unterschied sich für die betrachte-
ten Pressverfahren erheblich. Diese Unterschiede wurden allein mit der aus Gl. (6) berechneten me-
chanischen Kontaktspannung begründet, die bei der Pressverbindung mit dem geringsten Verbin-
dungswiderstand am höchsten war (Tabelle A.4). Die unterschiedlichen Presskräfte sowie die unter-
schiedlichen Materialwiderstände in den Verbindungen blieben in der Diskussion der Ergebnisse unbe-
rücksichtigt. Außerdem wurde der Einfluss des Sechskant-Pressbilds mit einer 26-mm-langen Press-
stelle und zwei 8-mm-langen Pressstellen mit dem Abstand 4 mm verglichen [27]. Die Pressverbindun-
gen mit einem massiven Aluminiumleiter, die zweifach gepresst waren, hatten die geringeren Verbin-
dungswiderstände. Dieses Verhalten führte [27] auf die größere scheinbare Kontaktfläche, bewertet 
mit der Berührungslänge lb l im Längsschnitt der Pressverbindung (Gl. (13)), und eine größere Relativ-
bewegung zwischen den Kontaktpartnern zurück. Das Berechnen der Berührungslänge lb l zwischen 
Presshülse und Massivleiter mit der von [27] angegebenen Geometrie zeigte jedoch, dass die schein-
bare Kontaktfläche in der Pressverbindung mit der 26-mm-langen Pressstelle größer sein muss als in 




Mit l … Länge der Pressstelle  sw 0 … Wandstärke der Armatur im Ausgangszustand 
Weiterhin wurden Sechskant-Pressverbindungen mit einem mehrdrähtigen Leiter und mit verschieden 
langer Pressstelle hergestellt. Dabei wurde nachgewiesen, dass sich der Verbindungswiderstand ver-
ringerte, wenn die Pressverbindung verlängert wurde [27]. Ein qualitativ ähnliches Ergebnis wurde bei 
Crimpverbindungen mit mehrdrähtigen Kupferleitern festgestellt [45]. In anderen Untersuchungen an 
Crimpverbindungen wurde ein besseres elektrisches Kontaktverhalten, wenn die axiale Dehnung des 
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2.2.5 Elektrisches Langzeitverhalten von Pressverbindungen 
2.2.5.1 Mechanismen der Alterung elektrischer Verbindungen 
Abhängig von der Zeit und der Belastung erhöht sich der Widerstand durch das Altern einer stromfüh-
renden Verbindung. Dieses Altern wird allgemein auf fünf Mechanismen zurückgeführt (Tabelle 2.2) 
[22], [47]-[50]. 
Tabelle 2.2: Mechanismen der Alterung stromführender Verbindungen [48] 
 
 
Die Alterungsmechanismen einer stromführenden Verbindung sind vorrangig temperaturabhängig und 
laufen parallel ab. Die Alterung von Pressverbindungen erfolgt allgemein durch chemische Reaktionen, 
Fretting und Kraftabbau [22]. Fretting, als Folge der unterschiedlichen thermischen Dehnung der Kon-
taktpartner, tritt nur in Pressverbindungen aus zwei verschiedenen Werkstoffen auf. Die Alterung von 
Pressverbindungen wird bisher vorrangig auf chemische Reaktionen zurückgeführt [22]. Der allgemeine 
Verlauf der Alterung einer stromführenden Verbindung wird in drei Phasen unterteilt – Formierung, 
relative Ruhe und beschleunigte Alterung (Bild 2.11) [49]. Aluminium-Aluminium-Verbindungen besitzen 
eine ausgeprägte Formierungsphase, da zunächst Oxidschichten um die Mikrokontakte wachsen und 
sich die metallische Kontaktfläche verringert. Weiterhin ist die Alterung von blanken Aluminium-
Aluminium-Verbindungen wesentlich von der Güte der Verbindung im Ausgangszustand abhängig. Eine 
solche Verbindung erreicht eine wesentlich längere Lebensdauer, wenn ihr Anfangsgütefaktor geringer 
ist als der von Verbindungen des gleichen Typs [49], [50]. 




Chemische Reaktionen des 
Leitermaterials mit der Atmosphäre
Verringern der metallischen 
Kontaktfläche durch das Einwachsen 
von Oxid-/Fremdschichten mit 
geringer elektrischer Leitfähigkeit
Reibverschleiß
Erosion/Abrasion der Kontaktfläche 
durch eine Relativbewegung 
zwischen den Kontaktpartnern
stetiges Umbilden von 
Mikrokontakten, Verringern der 
metallischen Kontaktfläche
Elektromigration
Gerichtete Bewegung von 
Metallionen im Mikrokontakt durch 
das, mit dem elektrischen 
Strömungsfeld verknüpften, 
elektrische Feld
Entstehen von Leerstellen bzw. 
Anlagerungen im Mikrokontakt mit 
einer verringerten Stromtragfähigkeit 
desselben
Kraftabbau
Setzen sowie Spannungsrelaxation 





Interdiffusion Diffusion von Metallatomen Bilden von intermetallischen Phasen
R V ↑
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Bild 2.11: Prinzipieller Verlauf und Phasen der Alterung anhand des Gütefaktors ku übertragen 
auf stromführende Al-Al-Pressverbindungen [49], [50] 
 
2.2.5.2 Experimentelle Untersuchungen zum elektrischen Langzeitverhalten von Pressver-
bindungen 
Einfluss der Konstruktion der Pressverbindung 
In [51] wurden in Kabelgarnituren verwendete Pressverbinder mit mehrdrähtigen Aluminiumleitern 
(240 mm²) experimentell untersucht. Das Prüfverfahren mit 1000 Temperaturlastwechseln und sechs 
Kurzschlussbelastungen nach dem 200. Lastwechsel entsprach vollständig den Vorgaben aus der 
IEC 61238-1:1993. Die Prüfungen wurden mit in der IEC 61238-1:1993 festgelegten Kriterien für den 
Gütefaktor und die Temperatur des Verbinders als bestanden oder durchgefallen bewertet. Die unter-
suchten Verbinder unterschieden sich in ihren Abmessungen, dem Werkstoff der Armatur, dem Press-
verfahren sowie der Art und der Menge des verwendeten Kontaktfetts. In den Untersuchungen waren 
die Gütefaktoren von Pressverbindungen mit einem Leiter aus hartem Aluminium stabiler als die bau-
gleicher Verbindungen mit einem Leiter aus weichem Aluminium. Die Pressverbindungen mit einem 
weichen Aluminiumleiter erreichten gute Ergebnisse in der Prüfung nach Norm, wenn der Leiter beim 
Verpressen sehr stark kaltverfestigt wurde. Weiter wurde ein Einfluss des Pressbilds auf das Ergebnis 
der Normprüfung festgestellt. Pressverbindungen, die mit einer Reihenfolge wie in Bild 2.12-(a) ge-
presst wurden, hatten bessere Testergebnisse als solche, die in umgekehrter Reihenfolge gepresst 
wurden (Bild 2.12-(b)) [51]. 
ku
tFormierung relative Ruhe beschleunigte Alterung
Intermittieren
des Gütefaktors
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Bild 2.12: Reihenfolge der Pressstellen - (a) beginnend an einem Rand des Pressverbinders 
(b) endend an einem Rand des Pressverbinders  
In einer Testreihe variierte der Innendurchmesser der Pressverbinder. Die Pressverbindungen mit den 
Pressverbindern mit dem geringsten Innendurchmesser hatten gleichzeitig die stabilsten Widerstände 
in der Normprüfung [51]. Aus den sehr guten Testergebnissen von Eindruck-Pressverbindungen wurde 
abgeleitet, dass als Voraussetzung für eine langzeitstabile Pressverbindung ein großes plastisches Ver-
formen des mehrdrähtigen Leiters notwendig ist. In [52] wurde gezeigt, dass die hohe plastische Ver-
formung das Aufbrechen von Oxidschichten begünstigt. Das stabilere Langzeitverhalten von Pressver-
bindungen mit harten Aluminiumleitern wurde mit höheren mechanischen Kontaktspannungen, die mit 
Gl. (7) berechnet wurden, erklärt. Das Prüfen von Sprengverbindern für ein ACSS-Leiterseil, angelehnt 
an die ANSI C119.4, zeigte, dass das elektrische Langzeitverhalten einer Verbindung besser ist, wenn 
die Verbindungslänge größer ist [24]. 
Einfluss der elektrisch-thermischen Belastung 
Der Einfluss thermischer Lastwechsel auf das elektrische Langzeitverhalten von Pressverbindern mit 
Al/St-Freileitungsseilen wurde in [53] untersucht. Die mit maximal 175 °C belasteten Verbindungen 
hatten gegenüber mit 100 °C belasteten Verbindungen erhöhte Verbindungswiderstände und eine ver-
ringerte mechanische Festigkeit. Das hartgezogene Aluminium des Al/St-Leiterseils entfestigte voll-
ständig bei 175 °C. Das Belasten von Pressverbindungen mit Kurzschlussströmen hatte in [51] teils 












Bevor das Langzeitverhalten stromführender Pressverbindungen mit HTLS-Leiterseilen beurteilt wer-
den kann, muss zunächst der Fokus auf das elektrische Kontaktverhalten gelegt werden. Einerseits, 
weil das Langzeitverhalten abhängig vom elektrischen Kontaktverhalten der Verbindung ist. Anderer-
seits wurde der quantitative Einfluss von Kraft- und Formschluss auf das elektrische Kontaktverhalten 
von Pressverbindungen bisher nicht ausreichend untersucht. Insbesondere die Kraft in Pressverbin-
dungen wurde bislang nur vereinfacht berechnet, da die analytischen Modelle von vereinfachten Geo-
metrien und Belastungen ausgingen. Zudem ist es notwendig, das elektrische Kontaktverhalten von 
Pressverbindungen vergleichbar bewerten zu können. 
Deshalb soll eine Methodik vorgestellt werden, die ein genaueres und vergleichbares Bewerten des 
Kontaktverhaltens von Pressverbindungen ermöglicht. Dazu soll ein elektrisches Modell erarbeitet 
werden, mit dem das Kontaktverhalten von Pressverbindungen unabhängig von den Materialwider-
ständen ermittelt werden kann. Darauf aufbauend sollen in analytischen Parameterstudien die Zusam-
menhänge zwischen dem Aufbau und den elektrischen Kenngrößen in der Verbindung untersucht wer-
den. 
In experimentellen Untersuchungen sollen die Zusammenhänge zwischen der Konstruktion der Verbin-
dung und dem elektrischen Kontaktverhalten näher untersucht werden. Abhängig von den geometri-
schen Kenngrößen Kompressionsfaktor KF und Passungsfaktor p werden Pressverbindungen mit kon-
ventionellen und HTLS-Leiterseilen aufgebaut. Dabei werden insbesondere weiche und harte Alumini-
umwerkstoffe für die Drähte der Leiterseile berücksichtigt. 
Die Kräfte und der Formschluss in der Pressverbindung sollen über das Berechnen des Fügeprozesses 
dieser bestimmt werden. Dazu werden FE-Modelle erstellt, die die reale Geometrie der Verbindungen 
und das plastische Verhalten der Aluminiumwerkstoffe berücksichtigen. Zwischen den mechanischen 
und den elektrischen Kenngrößen der Pressverbindungen sollen Korrelationen hergestellt werden. 
Das elektrische Langzeitverhalten von Pressverbindungen mit verschiedenen HTLS-Leiterseilen wird 
empirisch experimentell untersucht. Neben der Verbindungskonstruktion sollen insbesondere die hohe 
thermische Belastung und die im realen Betrieb auftretenden Zugkräfte berücksichtigt werden. Eine 
Zielstellung ist das Ermitteln zulässiger Grenztemperaturen für die stromführenden Verbindungen mit 
HTLS-Leiterseilen. Das Wirken von chemischen Reaktionen und dem Kraftabbau auf die Alterung der 
Pressverbindungen soll qualitativ bewertet werden. 
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4 UNTERSUCHUNGEN ZUM ELEKTRISCHEN KONTAKTVERHALTEN 
VON PRESSVERBINDUNGEN 
4.1 Allgemeine Betrachtungen 
Der Kontaktwiderstand RK einer neu montierten stromführenden Verbindung ist ein Maß für die Güte 
des elektrischen Kontakts im Ausgangszustand. Allgemein gilt für stromführende Verbindungen, dass 
der Kontaktwiderstand RK, neben dem Materialwiderstand RM der Kontaktpartner, ein Bestandteil des 
Verbindungswiderstands RV ist (Bild 2.10). Mit dem Verbindungswiderstand RV kann das elektrische 
Kontaktverhalten deshalb nicht uneingeschränkt bewertet werden. Abhängig von der Verbindungart ist 
der Anteil des Materialwiderstands zu berücksichtigen. Damit ist auch die Vergleichbarkeit des elektri-
schen Kontaktverhaltens von unterschiedlichen Ausführungen einer Verbindungart anhand des Verbin-
dungswiderstands nicht allgemein gegeben. Als Beispiel seien hier Pressverbindungen mit dem glei-
chen Leiterseil und Presshülsen mit gleicher Geometrie aber aus zwei verschiedenen Werkstoffen mit 
unterschiedlicher elektrischer Leitfähigkeit genannt. Der Materialwiderstand der beiden Presshülsen ist 
demnach nicht gleich. Unterscheidet sich der Verbindungswiderstand für diese Verbindungen, so ist 
nicht klar, welchen Beitrag der Material- und welchen der Kontaktwiderstand hat. Entsprechend kann 
das elektrische Kontaktverhalten dieser Verbindungen nicht objektiv mit dem Verbindungswiderstand 
bewertet und verglichen werden. Für das Bewerten des elektrischen Kontaktverhaltens von Pressver-
bindungen wird neben dem Verbindungswiderstand (z. B. DIN EN 61284:1995) oftmals der Gütefaktor 
ku verwendet (Gl. (13)). Die in der stromführenden Verbindung erzeugte Verlustleistung entsteht so-
wohl in den Leitern als auch in den Mikrokontakten. Für stromführende Verbindungen, bei denen der 
Anteil des Materialwiderstands am Verbindungswiderstand überwiegt, ist auch die in den Leiterab-
schnitten erzeugte Verlustleistung gegenüber der in den Mikrokontakten erzeugten Verlustleistung 
höher. Das Bewerten des elektrischen Kontaktverhaltens anhand des Gütefaktors ist demzufolge für 
diese stromführenden Verbindungen nur begrenzt sinnvoll. Im Folgenden wird zum Analysieren des 
elektrischen Kontaktverhaltens von Pressverbindungen ein elektrisches Modell vorgestellt und weiter-
entwickelt [54]. Aus dem elektrischen Ersatzschaltbild wird mit dem spezifischen Querwiderstand eine 
Ersatzgröße zum Bewerten des Kontaktverhaltens von Pressverbindungen hergeleitet. Des Weiteren 
wird ein vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild der Pressverbindung vorgestellt. Mit diesem wer-
den die elektrischen Kenngrößen von Pressverbindungen abhängig von ihrer Konstruktion untersucht. 
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4.2 Elektrisches Modell 
Von Möcks wurde ein elektrisches Modell für stromführende Verbindungen am Beispiel der Schrau-
benverbindung mit Stromschienen vorgestellt [54]. Der für diese Verbindungen entwickelte Lösungs-
weg wird im Folgenden sinngemäß auf Pressverbindungen übertragen und erweitert. Gegeben ist die 
Verbindung zwischen einer Armatur (Leiter 1) und einem Leiterseil (Leiter 2), die durch das Verpressen 
auf der Überlappungslänge s entsteht (Bild 4.1). Es wird eine homogene Kontaktierung von Armatur 
und Leiter angenommen. Das bedeutet, dass die Mikrokontakte auf der scheinbaren Kontaktfläche der 
stromführenden Verbindung in axialer Richtung (x-Richtung) und in RotationsrichtungM-Richtung) 
gleichverteilt und stets gleich groß sind. Unter dieser Voraussetzung wird das elektrische Ersatzschalt-
bild für ein Volumenelement der Länge dx aufgestellt. Darin sind die Materialwiderstände der Kontakt-
partner dR1 und dR2 sowie zwei differenzielle Querwiderstände der Größe 2 dRq enthalten (Bild 4.1). 
Aufgrund der genannten Annahmen sind diese differenziellen Querwiderstände in jedem Volumenele-
ment der Verbindung gleich groß. Die Materialwiderstände der Kontaktpartner sind ebenfalls in jedem 
Volumenelement gleich. Die differenziellen Widerstandselemente berechnen sich aus den längenbezo-
genen Materialwiderständen der Leiter R‘1 und R‘2 sowie dem spezifischen Querwiderstand R‘q (Gln. (15) 
bis (17)). 
 
Bild 4.1: Elektrisches Ersatzschaltbild eines differenziellen Volumenelements mit der Länge dx 
an der Stelle x der stromführenden Verbindung 
  (15) 
  (16) 
































xRR dd 11 c 
xRR dd 22 c 





Mit den Kirchhoffschen Gesetzen und dem ohmschen Gesetz leitet Möcks aus dem Ersatzschaltbild 




Diese Differenzialgleichung (18) wird allgemein mit dem Ansatz 
 
 (19) 




Um die Konstanten C1 und C2 in Gl. (19) zu ermitteln, wird zunächst mit dem Maschensatz für die Ma-




Die Summe der in einem Volumenelement fließenden Längsströme i1x und i2x ist immer gleich dem 




Am Anfang und am Ende der stromführenden Verbindung fließt der Gesamtstrom I nur in einem Kon-







Die Gl. (19) zum Berechnen der Querspannung ux ist mit den Konstanten C1 und C2 vollständig be-
stimmt. Die Verteilung der Querspannung ux ist entsprechend abhängig von den spezifischen Materi-
alwiderständen R‘1 und R‘2, dem spezifischen Querwiderstand R‘q, der Länge der Verbindung s und dem 
Gesamtstrom I. Weiterhin ergeben sich die Berechnungsgleichungen der Längsströme i1x und i2x 
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4.2.1 Berechnen des Verbindungswiderstands 
Ausgehend von den mathematischen Zusammenhängen für die Querspannung ux und den Längsströ-
men i1x und i2x wird in [54] eine Berechnungsvorschrift für den Verbindungswiderstand angegeben. 
Dazu wird die Potenzialdifferenz zwischen den Punkten A und C berechnet und auf den Gesamtstrom I 
bezogen (Bild 4.1, Gl. (27)). Die Potenzialdifferenz setzt sich z. B. aus dem Spannungsfall über dem 




Neben dem Ersatzschaltbild mit differenziellen Widerständen kann auch eines mit finiten Widerständen 
angewendet werden. Dazu werden n Volumenelemente der Länge 'x betrachtet. Die Widerstände 
eines Volumenelements berechnen sich analog zu den Gl. (15) bis (17). Mit einer Auflösung von n  20 
Volumenelementen werden hinreichend genaue Ergebnisse erzielt (Bild A.3). 
4.2.2 Der spezifische Querwiderstand als Maß für die Güte des elektrischen Kontakts 
Das elektrische Modell beschreibt eine stromführende Pressverbindung unter den genannten Vereinfa-
chungen. Mit dem Modell können prinzipielle Zusammenhänge, wie z. B die Stromverteilung in den 
Kontaktpartnern, ermittelt werden. Das elektrische Kontaktverhalten einer Verbindung wird dabei rein 
formal mit dem spezifischen Querwiderstand R‘q beschrieben. Aus dieser längenbezogenen Größe 
werden die infinitesimalen Querwiderstände des elektrischen Netzwerks berechnet (Gl. (17)). Mit dem 
spezifischen Querwiderstand wird das elektrische Kontaktverhalten vereinfacht betrachtet. Die wahre 
Verteilung und Größe der Mikrokontakte bleibt definitionsgemäß unberücksichtigt. Weiterhin kann der 
Einfluss von Mikrokontakten zwischen dem Leiterseil und der Armatur sowie zwischen den Drähten 
des Leiterseils nicht unterschieden werden. Im elektrischen Modell werden nur die Materialwiderstän-
de der Kontaktpartner und die Querwiderstände betrachtet. Dennoch ist der spezifische Querwider-
stand zum Bewerten des Kontaktverhaltens besser geeignet als beispielweise der Verbindungswider-
stand oder der Gütefaktor. Um den spezifischen Querwiderstand berechnen zu können, ist es zunächst 
zweckmäßig den Verbindungswiderstand RV mit einem idealen Verbindungswiderstand RVI zu verknüp-




Der ideale Verbindungswiderstand RVI ist der kleinstmögliche Wert, der für eine gegebene Verbindung 
theoretisch erreicht werden kann. Die Kontaktpartner wären widerstandslos miteinander verbunden 
und auch das Umlenken des elektrischen Strömungsfelds wäre nicht vorhanden. Dies entspricht dem 



































Der Kompressionsfaktor wird in den Gln. (20), (27) und (29) berücksichtigt, weil die spezifischen Mate-
rialwiderstände der Kontaktpartner nach dem Verpressen höher sind als zuvor, da die Querschnittsflä-
chen von Armatur und Leiterseil geringer sind. Es wird damit angenommen, dass sich die Quer-
schnittsflächen von Armatur und Leiter durch das Verpressen jeweils um den Kompressionsfaktor ver-
ringern. Aus der Berechnungsgleichung für den Verbindungswiderstand Gl. (27) wird im folgenden 




umgestellt. Werden beide Seiten der Gl. (30) mit 1/RVI multipliziert, so entspricht der Ausdruck auf der 

















Gl. (34) ist der allgemeine mathematische Zusammenhang zwischen dem spezifischen Querwiderstand 
und dem Faktor k‘. Allerdings ist es nicht möglich, die Gl. (34) analytisch nach dem spezifischen Quer-
widerstand aufzulösen. Das Lösen der Gl. (34) ist ausschließlich numerisch möglich. Eine Näherungslö-
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Die physikalische Interpretation der Bedingung in Gl. (35) ergibt sich aus der Stromverteilung in den 
Kontaktpartnern (Gl. (25)). Ist die Bedingung aus Gl. (35) erfüllt, so ist der Strom in den Kontaktpartnern 
nach halber Überlappungslänge (x = s/2) immer unabhängig vom spezifischen Querwiderstand und der 
Verbindungslänge (Vgl. Kap. 4.3.2). Die Stromaufteilung auf die Kontaktpartner wird von den spezifi-
schen Materialwiderständen R‘1 und R‘2 bestimmt. Entsprechend fließt der Strom nur in den zwei von-
einander unabhängigen Bereichen an den beiden Enden der Verbindung von einem Kontaktpartner zum 
Anderen. Folglich bedeutet das, dass der Querstrom in der Mitte der Verbindung gering ist. Für diese 




vereinfacht analytisch berechnet werden. 
4.2.3 Herleiten eines reduzierten Ersatzschaltbilds aus der Leistungsbilanz der Verbindung 
Im Folgenden wird, ausgehend von der Leistungsbilanz in den differenziellen Widerständen, ein redu-
ziertes Ersatzschaltbild der stromführenden Verbindung hergeleitet (Bild 4.2). 
 
Bild 4.2: Reduziertes Ersatzschaltbild 
Die Verlustleistung dPV in einem Kontaktpartner für ein Volumenelement an der Stelle x (Bild 4.1) ist 
abhängig von dem dort fließenden Längsstrom (Gl. (38) und (39)). 
  (38) 
  (39) 
Werden die differenziellen Materialwiderstände durch die längenbezogenen Materialwiderstände 
(Gln. (15) und (16)) ersetzt, ergeben sich 
  (40) 
  (41) 















Rers 1 Rers 2Rers qRV
1
2
x11 V dd RiP  
2
2
x22 V dd RiP  
xiRP dd 2x111 V c 
xiRP dd 2x222 V c . 
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Die gesamte Verlustleistung in einem Kontaktpartner wird berechnet, indem über die Verbindungslän-







Weiter werden die Berechnungsgleichungen der Längsströme (Gln. (25) und (26)) in die Gln. (40) und 
(41) eingesetzt und das Integral über die Verbindungslänge gelöst. Um eine bessere Übersichtlichkeit 
der Lösung zu gewährleisten, werden zusätzlich die Parameter B1, B2, D1 und D2 verwendet 




















Die Verlustleistung dPV q in den Querwiderständen eines Volumenelements wird aus der Querspan-








Die Summe der in allen differenziellen Querwiderständen erzeugten Verlustleistungen wird durch In-
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Daraus ergibt sich die in den Querwiderständen erzeugte Verlustleistung PV q abhängig von den Para-




Die insgesamt in der stromführenden Verbindung erzeugte Verlustleistung setzt sich aus der im Leiter-
seil und im Verbinder erzeugten Verlustleistung sowie der in den Querwiderständen erzeugten Verlust-
leistung zusammen. Damit wird aus der jeweiligen Verlustleistung ein Ersatzwiderstand berechnet, in 










Aus den Gln. (48), (49) und (53) ergeben sich somit die Berechnungsgleichungen der Ersatzwiderstän-
de (Gln. (57) bis (59)). Die Reihenschaltung der drei Ersatzwiderstände Rers 1, Rers 2 und Rers q ergibt den 
Verbindungwiderstand RV (Bild 4.2). Mit den drei Ersatzwiderständen wird die prinzipielle Aufteilung der 
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4.3 Anwenden des elektrischen Modells 
4.3.1 Bewerten des elektrischen Kontaktverhaltens mit dem spezifischen Querwiderstand 
Im elektrischen Modell ist das Kontaktieren der Kontaktpartner auf der Verbindungslänge durch gleich-
verteilte Querwiderstände beschrieben. Diese hängen mathematisch betrachtet vom ortsunabhängigen 
spezifischen Querwiderstand und der Länge eines Volumenelements dx ab. Entsprechend enthält der 
spezifische Querwiderstand die Informationen zum elektrischen Kontaktverhalten einer Pressverbin-
dung. Um das elektrische Kontaktverhalten bestehender Pressverbindungen mit dem spezifischen 
Querwiderstand zu bewerten, müssen die spezifischen Materialwiderstände, die Verbindungslänge 
und der Kompressionsfaktor bekannt sein (Bild 4.3). Das Berechnen des spezifischen Querwiderstands 
erfolgt entweder analytisch oder numerisch (Gl. (34) bzw. (37)). Der spezifische Querwiderstand ist 
durch den Längenbezug unabhängig von der Verbindungslänge. Detailliertere Aussagen zum elektri-
schen Kontaktverhalten, z. B. ob vorwiegend der Enge- oder der Fremdschichtwiderstand das elektri-
sche Kontaktverhalten der Verbindung bestimmen oder welche Kontaktstellen innerhalb der Verbin-
dung für das elektrische Kontaktverhalten wesentlich sind, können mit dem spezifischen Querwider-
stand nicht getroffen werden. 
 
Bild 4.3: Vorgehensweise zum Bewerten des elektrischen Kontaktverhaltens von Pressverbin-
dungen 
Ist nun der spezifische Querwiderstand für die gegebene Pressverbindung bekannt, so ist das Ersatz-
schaltbild (Bild 4.1) vollständig bestimmt. Es können z. B. die Stromverteilungen in den Kontaktpartnern 
oder die Elemente des vereinfachten Ersatzschaltbilds berechnet werden. Damit ist es möglich, eine 
Pressverbindung unter elektrischen Gesichtspunkten konstruktiv zu optimieren. 
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4.3.2 Stromverteilung in den Kontaktpartnern 
Betrachtet wird eine Pressverbindung mit zwei Kontaktpartnern und den spezifischen Materialwider-
ständen R‘1 und R‘2. Die Stromverteilungen in diesen Kontaktpartnern sind gemäß den in [54] hergeleite-
ten Beziehungen (Gln. (25) und (26)) abhängig von der reziproken Ortskonstante D und der Verbin-
dungslänge s. Aus der reziproken Ortskonstanten D kann z. B. die Verbindungslänge bestimmt werden, 
ab der der Stromausgleich zwischen zwei Kontaktpartnern vollständig abgeschlossen ist. Für eine ge-
gebene Verbindung ist die reziproke Ortskonstante D eine Funktion des spezifischen Querwiderstands 
(Gl. (20)). Die Verbindungslänge s und die reziproke Ortskonstante D können zum Parameter w zu-
sammengefasst werden, um im Folgenden allgemeingültigere Aussagen für die Stromverteilung in den 




Ist der spezifische Querwiderstand gering oder die Verbindungslänge sehr groß, stellt sich eine dop-
pelt-exponentielle Stromverteilung in den Kontaktpartnern ein (Bild 4.4). Diese beiden Bedingungen 
sind stets erfüllt, wenn für den Parameter etwa w  8 gilt. In diesem Fall beeinflussen sich die Berei-
che des Stromübergangs an den Enden der Verbindung nur wenig gegenseitig und die Querwiderstän-
de in der Mitte der Verbindung führen nur einen geringen Strom. In der Mitte der Verbindung wird der 
Strom im jeweiligen Kontaktpartner von der Parallelschaltung der Materialwiderstände bestimmt. 
 
Bild 4.4: Relative Stromverteilung in der Presshülse abhängig vom spezifischen Querwider-
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Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass eine größere Verbindungslänge nur dann sinnvoll ist, wenn 
die zusätzlichen Kontaktflächen zum Stromübergang beitragen. In sehr langen Verbindungen mit einem 
guten elektrischen Kontaktverhalten existieren Bereiche, in denen kein Querstrom fließt. Ist der Para-
meter w < 3, wird die relative Stromverteilung in den Kontaktpartnern einer Pressverbindung annä-
hernd linear. Die relative Stromverteilung in einem Kontaktpartner ist abhängig von der normierten Ko-
ordinate x/s immer gleich, wenn das Verhältnis der Materialwiderstände Rm1/Rm2 und der Parameter w 
konstant sind (Bild A.4). Das Anwenden dieser Betrachtungen auf Pressverbindungen mit mehrdrähti-
gen Leitern setzt voraus, dass alle Drähte des Leiterseils in der Verbindung anteilig den Strom i2x füh-
ren. Die Stromverteilung in der Presshülse einer Pressverbindung konnte experimentell bestimmt wer-
den. Dazu wurde die Presshülse in 20 Abschnitte der Länge 'x = 2 cm geteilt und der Widerstand 
Rm1 'x jedes Abschnitts gemessen. Der relative Strom i1x/Im an der Stelle x berechnet sich mit Gl. (61) 
und wird der Mitte des jeweiligen Abschnitts 'x zugeordnet. Die berechnete Stromverteilung wird 





Bild 4.5: Relative Stromverteilung in einer Presshülse. 1 - Berechnet mit Gl. (25),  
2 - Gemessen an der Presshülse: (a) neu montierte Verbindung (b) gealterte Verbin-
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4.3.3 Elemente des reduzierten Ersatzschaltbilds abhängig von der Verbindungslänge 
Es wird für eine beliebige Pressverbindung aus Presshülse und Leiterseil, unabhängig von der Länge 
der Pressstelle, stets der gleiche spezifische Querwiderstand angenommen. Mit dieser Annahme wird 
für diese beispielhafte Verbindung der Verbindungswiderstand und die Elemente des vereinfachten 
Ersatzschaltbilds abhängig von der Verbindungslänge berechnet (Bild 4.6). 
 
Bild 4.6: Elemente des reduzierten Ersatzschaltbilds einer Pressverbindung abhängig von der 
Verbindungslänge s 
Ist die Verbindungslänge s im Bereich weniger Zentimeter, so verringert sich der Verbindungswider-
stand bis zum Erreichen eines lokalen Minimums (Vgl. Kap. 2.2.4). In diesem Bereich dominiert der 
Ersatz-Querwiderstand, der sich durch das Parallelschalten zusätzlicher Kontaktstellen verringert. In 
langen Verbindungen dominieren die Ersatz-Materialwiderstände, die sich in erster Näherung linear mit 
der Verbindungslänge ändern. Der Verbindungswiderstand ist die Summe der drei Ersatz-Widerstände. 
Es ergibt sich ein Minimum des Verbindungswiderstands bei einer Verbindungslänge von ca. 0,066 m 
(Bild 4.6). Bezogen auf den Parameter w (Gl. (60)) zeigte sich, dass die Lage dieses Minimums unab-
hängig vom spezifischen Querwiderstand ist und nur vom Verhältnis der Materialwiderstände abhängt. 
Dieses Verhältnis wurde in einem technisch relevanten Bereich variiert und die Lage des Minimums 
mit 1,76  w 2,18 bestimmt (Bild A.5). Es empfiehlt sich Werte von w > 4 anzustreben (Bild 4.4 – (b)), 
um den Ersatz-Querwiderstand einer neuen Verbindung gering zu halten. Folglich wird die Verlustleis-
tung im Dauerbetrieb überwiegend in den Kontaktpartnern erzeugt und der Kontaktbereich thermisch 
entlastet. Die Länge s der Verbindung sollte mit Gl. (62) gewählt werden (Bild A.6). 
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4.3.4 Elemente des reduzierten Ersatzschaltbilds abhängig vom Fortschritt der Alterung in 
einer Pressverbindung 
Stromführende Verbindungen altern abhängig von der Zeit sowie den elektrisch-thermischen, mechani-
schen und Umweltbelastungen (Kap. 2.2.5), wodurch der Verbindungswiderstand größer wird. Das 
Altern der Pressverbindung wird im elektrischen Modell mit dem Erhöhen des spezifischen Querwider-
stands beschrieben. 
 
Bild 4.7: Elemente des reduzierten Ersatzschaltbilds unterschiedlich gealterter Verbindungen 
abhängig vom spezifischen Querwiderstand und der Verbindungslänge s 
Ausgehend davon ist es möglich, die Ersatzwiderstände des reduzierten Ersatzschaltbilds als Anteile 
des Verbindungswiderstands zu berechnen (Gln. (57)-(59)). Dazu werden im Folgenden zwei Pressver-
bindungen exemplarisch betrachtet, die sich nur hinsichtlich der Verbindungslänge unterscheiden. Für 
beide Verbindungen wurde der spezifische Querwiderstand im selben Bereich variiert und damit der 
Verbindungswiderstand, der Gütefaktor und die Elemente des reduzierten Ersatzschaltbildes berech-
net. Ausgewertet wurde, wie sich der Verbindungswiderstand bei unterschiedlichen Gütefaktoren zu-
sammensetzt (Bild 4.7). Hat die Pressverbindung einen sehr geringen Gütefaktor (ca. ku < 0,5), so ist 
die anteilig in den Querwiderständen erzeugte Verlustleistung am geringsten. Entsprechend ist der 
Anteil des Ersatz-Querwiderstands am Verbindungswiderstand geringer als 20 %. Dieses Ergebnis 
bestätigt zunächst die Notwendigkeit eines elektrischen Modells, um das elektrische Kontaktverhalten 
von Pressverbindungen bewerten zu können. Bei technisch sehr guten Pressverbindungen ist der An-
teil des Materialwiderstands am Verbindungswiderstand dementsprechend größer als 80%. Dies trifft 
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Bestehen der Typprüfung gemäß der DIN EN 61284:1995 Gütefaktoren gefordert, die kleiner als 0,75 
sind. Altert die Verbindung und der Gütefaktor nimmt einen Wert im Bereich 0,5 < ku < 1 an, so ändert 
sich hier der Ersatz-Querwiderstand nicht-linear (Bild 4.7). In diesem Bereich wird die Stromverteilung 
in den Kontaktpartnern durch das Erhöhen des spezifischen Querwiderstands zunehmend linear 
(Bild 4.4 - (a)) und es verändern sich die Bereiche der Kontaktpartner, die stromdurchflossen sind. Als 
Folge erhöht sich der Ersatzwiderstand des Leiterseils, während die Presshülse entlastet wird und sich 
deren Ersatzwiderstand verringert (Bild 4.7). Die Summe der beiden Ersatzwiderstände ist dabei nicht 
konstant. Der Verbindungswiderstand erhöht sich damit zum Teil, weil sich die Summe der Ersatz-
Materialwiderstände erhöht (für Gütefaktoren 0,5 < ku < 1). Ist der Gütefaktor einer Pressverbindung 
im Bereich ku  1, so ändern sich die Ersatz-Materialwiderstände nur noch wenig (Bild 4.7). Die Strom-
verteilung in den Kontaktpartnern ändert sich auch mit höheren spezifischen Querwiderständen fast 
nicht. Ein Erhöhen des Verbindungswiderstands ist nur in diesem Bereich allein vom Ersatz-
Querwiderstand abhängig. Weiterhin ergibt sich der Ersatz-Querwiderstand nur bei den untersuchten 
Pressverbindungen mit Gütefaktoren ku > 1 allgemein aus dem Quotient von spezifischem Querwider-
stand qR c  und der Verbindungslänge s (Bild A.7). Dieser Zusammenhang ist für die gleichen Pressver-
bindungen mit Gütefaktoren ku < 1 nicht gültig, weil die in den Querwiderständen erzeugte Verlustleis-
tung aufgrund des inhomogen verteilten Querstroms erhöht ist. Allgemein ist der Zusammenhang zwi-
schen dem spezifischem Querwiderstand und dem Ersatz-Querwiderstand für jeden Verbindungstyp 
spezifisch und wird wesentlich von der Verbindungslänge s beeinflusst (Bild A.8). Hierbei sind die im 
Kontaktbereich entstehende Verlustleistung und damit der Ersatz-Querwiderstand geringer, je länger 
eine Verbindung ist. Entsprechend ist die thermische Belastung des Kontaktbereichs einer langen Ver-
bindung bei gleichem spezifischen Querwiderstand geringer.  
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4.4 Experimentelle Untersuchungen zum elektrischen Kontaktverhalten von 
Pressverbindungen abhängig von der Konstruktion 
4.4.1 Versuchsplan, -aufbau und -durchführung 
In den aus der Literatur bekannten Untersuchungen zum elektrischen Kontakt- und Langzeitverhalten 
von Pressverbindungen wurden die Ergebnisse stets qualitativ mit dem Funktionsprinzip erklärt. Für 
den Kontakt der Drähte der Außenlage eines mehrdrähtigen Leiters mit der Armatur wurde in [43] ein 
Zusammenhang zwischen der Presskraft auf die Kontaktflächen und dem Verbindungswiderstand indi-
rekt gezeigt [43]. Ein direkter Nachweis dieses Zusammenhangs für die gesamte Pressverbindung 
unter Berücksichtigung der bleibenden Kontaktkraft wurde bisher noch nicht erbracht. In dieser Arbeit 
wurde zunächst das elektrische Kontaktverhalten einer Pressverbindung abhängig von ihrer Konstrukti-
on untersucht. Zur Verfügung standen verschiedene Freileitungsseile (Tabelle 4.1), Armaturen aus zwei 
verschiedenen Aluminiumwerkstoffen (AlMg1SiCu – EN AW-6061, AlSi1MgMn - EN AW-6082) sowie 
verschiedene Presswerkzeuge (Tabelle A.5, Tabelle A.6). 
Tabelle 4.1 Daten der Leiterseile 
Typ-Bezeichnung: ACSS 265/43 Al/St 265/35 Al/St 185/30 
 
   
dL / mm 20,9 22,4 19,0 
Werkstoff Leiter Al99,5-O Al99,5-H18 Al99,5-H18 
2R c / μ:/m 107 109 150 
AAL / mm² 265 265 185 
Werkstoff Kern Stahl MA5 Stahl St1A Stahl St1A 
AKern / mm² 43 35 30 
Füllfaktor f 0,9 0,76 0,76 
 
Als Einflussgrößen wurden der Kompressionsfaktor KF und der Passungsfaktor p (Gln. (4) und (5)) in 
einem technisch relevanten Bereich variiert (Tabelle 4.2, Tabelle 4.3). Der Kompressionsfaktor KF einer 
Pressverbindung wurde realisiert, indem die Querschnittsfläche der Presshülse variiert wurde. Einige 
der Presshülsen wurden dazu auf das erforderliche Maß abgedreht. Dabei war der Innendurchmesser 
der Presshülse konstant, um nicht gleichzeitig den Passungsfaktor p zu verändern (Tabelle A.5). Der 
Passungsfaktor p wurde variiert, indem Presshülsen mit dem passenden Innendurchmesser verwendet 
wurden. Einige der Presshülsen wurden deshalb auf das erforderliche Maß aufgebohrt. Der Außen-
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durchmesser der Presshülse und damit ihre Querschnittsfläche wurden durch Abdrehen angepasst, 
um den Kompressionsfaktor KF konstant zu halten (Tabelle A.6). Es wurden je Kombination im Ver-
suchsplan sechs Verbindungen aufgebaut. 
Tabelle 4.2: Versuchsplan zum Untersuchen des elektrischen Kontaktverhaltens von Pressver-
bindung abhängig vom Kompressionsfaktor KF 











KF 1…1,14 1,067; 1,14 1,067 1…1,088 
p 0,92 0,91 
Tabelle 4.3: Versuchsplan zum Untersuchen des elektrischen Kontaktverhaltens von Pressver-
bindung abhängig vom Passungsfaktor p 











KF 1,067 1,067 
p 0,92 0,77…0,92 0,81…0,93 - 
 
Jeder Prüfling bestand aus zwei Pressverbindungen, die auf die Enden desselben Leiterseils montiert 
wurden (Bild 4.8). Diese Anordnung war so gewählt, um insbesondere im Leiterseil eine homogene 
Verteilung des Messstroms auf die Einzeldrähte zu erreichen und damit ein reproduzierbares Messen 
des Verbindungswiderstands zu gewährleisten. Vor der Montage wurde das Leiterseil auf der Verbin-
dungslänge mit einem Leinentuch und Ethanol entfettet und anschließend mit einer Leiterseil-
Drahtbürste gereinigt. Die Innenfläche der Presshülse wurde lediglich entfettet. Anschließend wurde 
die vorgesehene Überlappungslänge der Kontaktpartner auf dem Leiterseil markiert und die Presshülse 
bis zur Markierung aufgeschoben. Das Fügen der Verbindung erfolgte mit einer hydraulischen Presse7 
und dem Presswerkzeug gemäß Versuchsplan (Tabelle A.5, Tabelle A.6). 
 
Bild 4.8: a) Versuchsanordnung  b) Messen des Verbindungswiderstands 
                                                     
7 Presskopf: Firma JBI, Typ JB-PK45 (max. 450 kN). Hydraulik Aggregat: Fa. JBI, Typ AZP-4N-230-700 
(max. 700 bar) 
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Die Verbindungen wurden stets in der gleichen Reihenfolge gepresst (Bild 4.8), um das Aufkorben des 
Leiterseils zu vermeiden. Damit war das Pressbild für alle Verbindungen einheitlich. Der Verbindungs-
widerstand jeder Pressverbindung wurde mit einem Mikroohmmeter8 gemessen, indem der Mess-
strom an den Presshülsen eingespeist und das Potenzial an einem Ausgleicher auf dem Leiterseil und 
auf der Presshülse abgegriffen wurde (Bild 4.8). Als Ausgleicher wurde eine Windung Kupferlitze ver-
wendet, die mit einer Feder gespannt war (Bild A.9). Der bei der Verbindungstemperatur -V gemesse-
ne Verbindungswiderstand RV gem wurde gemäß den Vorgaben in der DIN EN 61284:1995 auf einen 
Widerstand bei einer Referenztemperatur von 20 °C umgerechnet und der Materialwiderstand des 




Aus dem Verbindungswiderstand jeder Verbindung wurde der spezifische Querwiderstand R‘q nume-
risch mit Gl. (34) berechnet und ausgewertet (Bild 4.3). Dazu wurden die Länge s jeder Verbindung 
gemessen, der gegebene Kompressionsfaktor KF verwendet (Tabelle A.5, Tabelle A.6) und der längen-
bezogene Materialwiderstand R‘1 der Presshülse mit der elektrischen Leitfähigkeit des jeweiligen 
Werkstoffs berechnet (Tabelle A.7). 
4.4.2 Versuchsergebnisse 
Die Pressverbindungen mit einem hohen Kompressionsfaktor KF (Gl. (5)) hatten geringere spezifische 
Querwiderstände mit geringerer Streuung (Bild 4.9, Bild 4.10). Dieser Zusammenhang wurde für die 
Verbindungen mit beiden untersuchten Leiterseilen gleichermaßen festgestellt. Ein signifikanter Ein-
fluss der untersuchten Werkstoffe der Presshülse auf das elektrische Kontaktverhalten der Pressver-
bindungen wurde nicht ermittelt. Die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe un-
terschieden sich nur wenig. Das EN AW-6061 (AlMg1SiCu) ist geringfügig härter als das EN AW-6082 
(AlSi1MgMn) (Bild 5.2). Die geringen Unterschiede im spezifischen Querwiderstand von Pressverbin-
dungen mit Presshülsen aus den beiden untersuchten Werkstoffen könnten sich z. B. aus unterschied-
lichen Fremdschichtwiderständen zwischen den Drähten des Leiterseils ergeben. Des Weiteren waren 
die spezifischen Querwiderstände und deren Streuung für die Pressverbindungen mit den geringsten 
Passungsfaktoren am höchsten (Bild 4.10). Die spezifischen Querwiderstände der Pressverbindungen 
mit dem Al/St-Leiterseil sind, im Vergleich zu Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil, bei sonst glei-
chen Randbedingungen etwas geringer und streuen weniger (Bild 4.9). Dieses Ergebnis ist identisch 
mit den Erkenntnissen anderer Forschungsarbeiten, in denen die höhere Qualität von Pressverbindun-
gen mit mehrdrähtigen Leitern aus hartgezogenen Aluminiumdrähten festgestellt wurde [51], [52]. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Pressverbindungen, die einen hohen Kompressions- und Passungsfaktor 
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hatten, das beste elektrische Kontaktverhalten besaßen. Der Einfluss des Werkstoffs der Armatur 
konnte hier noch nicht abschließend beurteilt werden. 
 
Bild 4.9: Spezifischer Querwiderstand von Pressverbindungen mit zwei Leiterseilen abhängig 
vom Kompressionsfaktor KF und dem Werkstoff der Presshülse. 1 – Die Verbindungen 
waren mit Presshülsen mit einem Außendurchmesser da = 30,5 mm hergestellt. 2 – 
Der Passungsfaktor war mit p = 0,96 bei diesen zwei Versuchsreihen höher 
 
Bild 4.10: Spezifischer Querwiderstand von Pressverbindungen mit zwei Leiterseilen abhängig 
vom Passungsfaktor p und dem Werkstoff der Presshülse. 1 - Presshülsen waren auf 
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4.5 Zusammenfassung der Untersuchungen zum elektrischen Kontaktverhal-
ten 
Mit dem weiterentwickelten elektrischen Modell wurde gezeigt, dass das elektrische Kontaktverhalten 
von verschiedenen Pressverbindungen mit dem spezifischen Querwiderstand sensitiver bewertet und 
verglichen werden kann als z. B. mit dem Verbindungswiderstand. So können Änderungen im elektri-
schen Kontaktverhalten mit dem Verbindungswiderstand nur unzureichend festgestellt werden, da sich 
nicht nur der Kontaktwiderstand, sondern auch die Stromverteilung in den Kontaktpartnern ändert. In 
einer technisch sehr guten Verbindung ist die Stromverteilung in den Kontaktpartnern doppelt-
exponentiell. In einer gealterten Verbindung wird diese Stromverteilung zunehmend linear. Damit ist 
die in den Kontaktpartnern erzeugte Verlustleistung abhängig vom Kontaktwiderstand (Bild 4.11). Ent-
sprechend ändern sich die Materialwiderstände der Kontaktpartner im reduzierten Ersatzschaltbild für 
unterschiedliche Alterungszustände einer Verbindung. Dies gilt insbesondere für Verbindungen, die 
entsprechend den Vorgaben der derzeit gültigen Typprüfung in der DIN EN 61284:1995 Gütefaktoren 
kleiner als 0,75 haben. 
 
Bild 4.11: Zusammenhänge zwischen der Konstruktion und den elektrischen Kenngrößen von 
Pressverbindungen mit Verbund-Leiterseilen 
In Bezug auf ein stabiles elektrisches Langzeitverhalten ist es vorteilhaft, die stromführende Verbin-
dung zu verlängern. Bei gleicher Güte des elektrischen Kontakts, d. h. gleichem spezifischen Querwi-
derstand, ist dann die insgesamt in der Verbindung entstehende Verlustleistung geringer. Es wird beim 
Auslegen der Länge einer Pressverbindung empfohlen, einen Parameter w  4 anzustreben (Gl. (60), 
Bild 4.4 - (b)). Außerdem wird bei einer längeren Verbindung mehr Wärme über die größere Oberfläche 
abgegeben und es stellen sich geringere Verbindungstemperaturen ein. Weiterhin ergaben die experi-
mentellen Untersuchungen, dass das elektrische Kontaktverhalten einer Pressverbindung bei einem 
hohen Kompressions- und einem hohen Passungsfaktor optimal ist (Bild 4.11). Die dafür möglichen 
Ursachen werden im Anschluss an die mechanischen Berechnungen des Fügens von Pressverbindun-
gen diskutiert (Kap. 5.7). 
Konstruktion der Pressverbindung
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5 BERECHNEN DES FÜGENS VON PRESSVERBINDUNGEN 
In Kapitel 2.2.2 wurde auf der Grundlage des Funktionsprinzips einer Pressverbindung allgemein fest-
gestellt, dass das elektrische Kontaktverhalten der Pressverbindungen vom Form- und Kraftschluss 
beeinflusst wird. Des Weiteren wurde in experimentellen Untersuchungen ein Zusammenhang zwi-
schen der konstruktiven Gestaltung einer Pressverbindung und dem elektrischen Kontaktverhalten 
festgestellt (Kapitel 4.2.2). Das elektrische Kontaktverhalten von Pressverbindungen war besser, wenn 
der Kompressionsfaktor KF und der Passungsfaktor p hoch waren. Es ergab sich daher die Frage, wie 
die konstruktive Gestaltung mit dem Formschluss und dem Kraftschluss in der Pressverbindung zu-
sammenhängt. Insbesondere die Kräfte auf die Berührungsflächen in einer Pressverbindung können 
nicht direkt gemessen werden. Deshalb wurden FEM-Berechnungsmodelle erstellt, die das Fügen der 
Kontaktpartner während des Pressvorgangs vollständig beschreiben. Dazu wird das stark nichtlineare 
Verhalten der Umformfestigkeit von reinem Aluminium und Aluminiumlegierungen der Leiterseile und 
Armaturen bei hohen Umformgraden berücksichtigt. Weiterhin werden die Belastungen beim Verpres-
sen durch einen dynamischen Vorgang auf die Kontaktpartner aufgebracht. Zum Lösen der FEM-
Berechnungsmodelle wurde deshalb der explizite Solver des Programms LS-Dyna gewählt. Mit diesen 
Berechnungen werden im Folgenden der Kraft- und der Formschluss in Pressverbindungen quantifi-
ziert. 
5.1 Grundlagen 
Eine wesentliche Voraussetzung für das Berechnen des Fügeprozesses ist, das plastische Materialver-
halten der Kontaktpartner zu berücksichtigen. Soll plastisches Materialverhalten bei mehraxialen Span-
nungszuständen beschrieben werden, so sind 
o eine Fließfunktion, 
o eine Fließregel und 
o ein Verfestigungsgesetz 
erforderlich [55]. Die Fließfunktion f(V) ist eine allgemeine mathematische Bedingung für das Eintreten 
plastischer Verformung. Darin wird eine Vergleichsspannung VV des mehraxialen Spannungszustands 
mit einem Werkstoffkennwert für den Fließbeginn (z. B. die Fließspannung VF) verglichen (Gl. (64)). 
  (64) 
Die Fließfunktion ist an eine Anstrengungshypothese gekoppelt, die den Fließeintritt eines Werkstoffs 
charakterisiert und folglich als Fließhypothese bezeichnet wird. Mit Anstrengungshypothesen wird des 
Weiteren das Versagen eines Werkstoffs charakterisiert (Bruch- oder Versagenshypothesen) [55]. Die 
Kennwerte für den Fließbeginn eines Werkstoffs werden in der Regel für einaxiale Belastungen ermit-
VF)( VV  σf
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telt [56]. Mit Fließhypothesen wird der Fließbeginn eines isotropen Werkstoffs bei einem mehraxialen 
Spannungszustand beschrieben. Dazu wird eine Vergleichsspannung des mehraxialen Spannungszu-
stands ermittelt, die vergleichbar zu einer Spannung bei einer einaxialen Belastung ist. Die bekanntes-
ten Fließhypothesen sind die Schubspannungshypothese nach Tresca und die Gestaltänderungshypo-
these nach Huber, von Mises und Hencky [55]. Bei der Schubspannungshypothese nach Tresca wird 
die maximale Hauptschubspannung9 Wmax aus der größten und der kleinsten Hauptnormalspannung10 V1 




Die plastische Verformung eines Einkristalls beruht auf dem Abgleiten der wirksamen Gleitebenen in 
Gleitrichtung [57]. Die Anzahl der wirksamen Gleitebenen und -richtungen hängt dabei von der Git-
terstruktur des Materials ab. Nach dem Schmidt’schen Schubspannungsgesetz gleitet diejenige Kom-
bination aus Gleitebene und -richtung primär ab, in der die höchste Schubspannung wirksam ist [57]. 
Mit der Vergleichsspannung nach Tresca (Gl. (66)) und der Fließgrenze des Werkstoffs VF, ergibt sich 
die Fließfunktion nach Tresca (Gl. (67)) [55]. 
  (66) 
  (67) 
Die Fließhypothese nach Huber, von Mises und Hencky beruht auf dem Ansatz, dass der gestaltän-
dernde Anteil der spezifischen Verzerrungsenergie für den Beginn des Fließens maßgeblich ist [55]. 




  (69) 
Mit einer Fließregel wird die infinitesimale plastische Dehnung dHp beschrieben (Gl.(70)). Die Fließregel 
kann dabei mit der Fließfunktion f(V) assoziiert oder nicht-assoziiert sein [55]. Ist die Fließregel nicht-




Die Werkstoffverfestigung in metallischen Werkstoffen beruht darauf, dass für das Abgleiten und Neu-
bilden von Versetzungen stetig höhere Schubspannungen benötigt werden [57]. Durch die Werkstoff-
verfestigung erhöhen sich die Härte, die Fließgrenze und die Zugfestigkeit eines Werkstoffs [17]. 
                                                     
9  Hauptschubspannungen sind die Schubspannungen desjenigen Spannungszustands, der frei von 
Normalspannungen ist. 
10 Hauptnormalspannungen sind die Normalspannungen desjenigen Spannungszustands, der frei von 
Schubspannungen ist. 
 31max 2
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Werkstoffverfestigung wird allgemein in isotrope Verfestigung, kinematische Verfestigung oder eine 
Kombination aus isotroper und kinematischer Verfestigung unterschieden. Im Rahmen der Plastizitäts-
theorie wird unter Werkstoffverfestigung eine sich ändernde Fließgrenze verstanden [55]. Je nach Art 
der Werkstoffverfestigung hängt die Fließgrenze eines Werkstoffs von der plastischen Dehnung, der 
Geschwindigkeit der plastischen Dehnung sowie der Verformungsgeschichte ab. Isotrope Verfestigung 
ist unabhängig von der Wirkungsrichtung der Belastung, so dass sich die Fließgrenze eines Werkstoffs 
bei Zug- und bei Druckbelastung gleichermaßen erhöht. Die Fließgrenze wird bei isotroper Verfestigung 
abhängig von einem inneren Verfestigungsparameter, z.B. der effektiven plastischen Dehnung 
effp  







Die effektive plastische Verzerrung ist stets größer als Null, unabhängig davon, ob die plastische Deh-
nung aus einer Zug- oder einer Druckbelastung resultiert [55]. In der Umformtechnik wird plastisches 
Verhalten eines Werkstoffs in Fließkurven dargestellt [56]. Eine Fließkurve kennzeichnet den Zusam-
menhang zwischen dem Umformgrad  und der Umformfestigkeit kf. Der Umformgrad wird hergelei-
tet, indem, unter der Annahme eines konstanten Volumens V, die Abmessungen eines Körpers vor (l0, 
A0) und nach einer Verformung (l1, A1) verglichen werden (Gl. (73)) [57]. 
  (73) 
Durch Logarithmieren und Umstellen ergibt sich der Umformgrad z. B. für eine einaxiale Zugbeanspru-




Die Umformfestigkeit kf ist die mechanische Spannung, die überschritten werden muss, damit die 
plastische Formänderung, unter Berücksichtigung der Verfestigung eines Werkstoffs, fortschreitet. 
Wird ein einaxialer Spannungszustand (z. B. Zugversuch) betrachtet, so ergibt sich die Umformfestig-
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5.2 Fließkurven von Aluminiumwerkstoffen 
Es wurden Zugversuche bei Raumtemperatur mit Zugproben aus verschiedenen Aluminiumwerkstof-
fen11 von Armaturen und Leiterseilen gemäß den Vorgaben der DIN EN ISO 6892-1:2009 durchgeführt. 
Dazu wurden aus den Werkstoffen der Presshülsen Zugproben entsprechend der DIN EN 50125:2009 
angefertigt (Bild A.10, Bild A.11). Für die Zugversuche mit den Aluminiumwerkstoffen der Leiterseile 
wurden die unbearbeiteten Drähte verwendet. Die Zugversuche wurden mit den Traversengeschwin-
digkeiten 1 mm/min (gemäß DIN EN ISO 6892-1:2009) und 25 mm/min (Mindestwert in der 
DIN EN 60889:1997) durchgeführt. Es wurden die Spannungs-Dehnungs-Kurven der betreffenden 
Werkstoffe bestimmt. Aus den gemessenen mechanischen Spannungen und den plastischen Dehnun-
gen wurden mit den Gln. (74) und (75) der Umformgrad und die Umformfestigkeit berechnet und damit 
die Fließkurven ermittelt. Die Fließkurven der Werkstoffe wurden in den FEM-Berechnungen durch ein 
Werkstoff-Modell von Johnson und Cook vorgegeben [60]. Der darin berücksichtigte Einfluss von Tem-
peratur und Dehnrate auf die Umformfestigkeit war für die Untersuchungen in dieser Arbeit nicht rele-




Die Parameter B und n wurden bestimmt, indem das Minimum der Summe der Fehlerquadrate aus der 
gemessenen und der mit Gl. (76) berechneten Umformfestigkeit kf numerisch ermittelt wurde 
(Tabelle A.8). Diese Berechnung erfolgte ausschließlich für plastische Dehnungen, die kleiner als die 
Gleichmaßdehnung Ag waren. Die ermittelten Parameter für das Werkstoffgesetz nach Johnson und 
Cook der untersuchten Aluminiumwerkstoffe wurden mit Werten aus der Literatur verglichen und be-
stätigt (Bild 5.1, Bild 5.2, Tabelle A.9).  
                                                     
11 Die Bezeichnungen der Aluminiumwerkstoffe stammen aus der DIN 573-3:2009. Diese enthält für 
jede Werkstoffnummer die exakte chemische Zusammensetzung. 
nBk ppf HV  
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Bild 5.1: Fließkurven von Al99,5-O aus Zugversuchen an Drähten von ACSS-Leiterseilen 
(Tabelle A.8). 1 - Angaben aus [61] 
 
Bild 5.2: Fließkurven von Aluminiumlegierungen ermittelt aus Zugversuchen. 1 – Angaben aus 
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5.3 FEM-Modell des Fügeprozesses 
Es wurde der Ablauf des Fügens einer Presshülse und eines Leiterseils zu einer Pressverbindung in 
einem FEM-Modell nachgebildet. Dabei wurde stets eine einzelne Pressstelle berechnet. Die reduzier-
ten Geometrien wurden im CAD erstellt (Bild 5.3). Die Presseinsätze wurden passend zur jeweiligen 
Armatur entsprechend der DIN 48083-3:1985 ausgewählt. Beide Presswerkzeuge waren im gleichen 
Abstand zu den Stirnseiten der Armatur angeordnet (Bild 5.3). 
 
Bild 5.3: Modellgeometrie für die FEM-Berechnungen (Beispiel) 
Die CAD-Geometrien wurden in das FEM-Programm LS-Prepost importiert. Anschließend wurden die 
Presshülse und die Drähte des Leiterseils mit Volumenelementen und die Presseinsätze mit Schalen-
elementen vernetzt (Tabelle A.10). Die Volumenelemente der Leiter und der Hülse wurden mit einer 
reduzierten Formulierung, das heißt nur einem Integrationsknoten, gewählt. Diese Elemente können 
bei unzureichender Stabilisierung oder zu grober Vernetzung Verzerrungszustände annehmen, die nicht 
aus den tatsächlichen Belastungen resultieren [66]. Deshalb wurden die finiten Elemente mit einem 
Integrationsknoten zusätzlich steifigkeitsbasiert stabilisiert (engl.: hourglass control - Vgl. Tabelle A.11, 
Anhang A.13). Die Volumenelemente der Kerndrähte wurden als vollintegriert definiert (Tabelle A.10). 
Den Schalenelementen der Presswerkzeuge wurde eine Elementformulierung nach Belytschko-Tsay 
zugewiesen (Tabelle A.10) [58]. Des Weiteren wurde das Materialverhalten der Aluminiumwerkstoffe 
mit dem Werkstoffgesetz von Johnson und Cook beschrieben (vgl. Kapitel 5.1, Gl. (76)) [60]. Das 
Werkstoffverhalten der Drähte des Stahlkerns wurde vereinfacht als rein elastisch angenommen. Die 
Presswerkzeuge waren starr definiert. Als Randbedingungen der FEM-Berechnung wurden die poten-
ziellen Berührungen von zwei Körpern reibungsbehaftet in einer Kontaktdefinition festgelegt 
(Tabelle A.12). Die Kontaktdefinitionen beinhalten dabei einen Kontaktalgorithmus, der berechnet, ob 
sich zwei Körper berühren. Ist dies der Fall, wird durch den Kontaktalgorithmus eine Zusatzkraft (engl.: 
penalty force) auf die betreffenden Knoten der Körper aufgebracht, um ein Durchdringen beider Körper 
zu verhindern. Als weitere Randbedingungen wurden temporär einzelne Elemente bzw. Knoten der 
Körper des Modells fixiert, um z. B. ein Verdrehen der Presswerkzeuge während des Pressvorgangs zu 
verhindern. Das Pressen erfolgte, indem ein Presswerkzeug mit konstanter Geschwindigkeit geschlos-
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sen wurde. Sobald die horizontalen Flächen der Presswerkzeuge aufeinander lagen, wurde diese Posi-
tion für kurze Zeit gehalten. Anschließend öffneten sich die Presswerkzeuge wieder mit konstanter 
Geschwindigkeit. Die für das elektrische Kontaktverhalten relevanten Einflussgrößen Kraftschluss und 
Formschluss wurden aus den Berechnungsergebnissen entsprechend des Schemas in Bild 5.4 ermit-
telt. 
 




Ermitteln der Kraftverläufe an 
den definierten Kontaktflächen 
einer Pressverbindung 
(Ausgabe rcforce in .binout)
Erstellen von Schnittansichten 
zum Zeitpunkt geschlossener 
Presseinsätze aus der 
Grafikausgabe .d3plot
Ermitteln der Länge 





Ermitteln der Presskraft und 
der bleibenden Kontaktkraft
Auswerten der Kräfte für die 
klassifizierten Kontaktflächen





Bewerten und Vergleich der Ergebnisse abhängig 
von der Konstruktion der Pressverbindung
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5.4 Qualitatives Verifizieren der FEM-Berechnungen 
Eine Methode, mit der der Umformgrad von Fügeteilen experimentell ermittelt werden kann, ist das 
Verfahren der Visioplastizität (Bild 5.5) [67]. Bei dieser Methode wird auf eine oder mehrere Flächen 
eines Bauteils ein ortsfestes Raster aufgebracht. Diese Raster können regelmäßig (z. B. Punkt-, Kreis- 
oder Quadratraster) oder stochastisch sein (aufgespritzte Farbpunkte). Regelmäßige Raster können 
elektrochemisch per Siebdruckverfahren mit einem Laser oder durch Ritzen auf die Proben aufgebracht 
werden. Die vorbereiteten Proben werden anschließend umgeformt- oder gefügt. Danach werden die 
Proben fotografiert und die Rasterpunkte auf den umgeformten Oberflächen werden automatisiert mit 
einer Bildverarbeitungssoftware oder manuell detektiert. Aus der Verschiebung der Orte der Raster-
punkte werden die Dehnungen und Umformgrade berechnet. 
 
Bild 5.5: Ablauf der Methode der Visioplastizität 
Das Verfahren wurde für die Modellgeometrie einer Pressverbindung, bestehend aus einer Presshülse 
und einem Massivleiter, angewendet. Um den Umformgrad im Längsschnitt der Pressverbindung zu 
bestimmen, wurden jeweils zwei Hälften der Presshülse und des Massivleiters gefertigt (Bild A.12). 
Auf die Schnittflächen von Presshülse und Massivleiter wurde elektrochemisch ein Raster aufgebracht 
(Bild A.13). Zum Fügen der Verbindung wurden die Hälften der Presshülse und des Massivleiters so 
ausgerichtet, dass die Schnittflächen horizontal aufeinanderlagen. Die Rasterpunkte auf den verformten 
Oberflächen von Presshülse und Leiter konnten jedoch nur teilweise ausgewertet werden, weil das 
Raster nach dem Fügen teilweise zerstört war (Bild A.14). Dennoch konnte mit der Methode der Visio-
plastizität der Umformgrad der Presshülse bestimmt und mit den Ergebnissen der FEM-Berechnungen 
verglichen werden (Bild 5.6). Anhand der qualitativ guten Übereinstimmung zwischen gemessenem 
und berechnetem Umformgrad an der Presshülse konnte das FEM-Modell prinzipiell verifiziert werden. 
 
Bild 5.6: Vergleich des gemessenen und des berechneten Umformgrads M an der halben Press-
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5.5 Kräfte in der Pressverbindung 
Ein Ergebnis der FEM-Berechnung des Fügeprozesses ist der Verlauf der resultierenden Kraft zwischen 
zwei Körpern innerhalb der Pressverbindung, berechnet mit dem Kontaktalgorithmus (Bild 5.7). Dieser 
Verlauf ist für alle Kontakte zwischen zwei Körpern prinzipiell ähnlich und ist stets durch zwei Kraftni-
veaus charakterisiert. Während des Fügens wird, sobald die Presseinsätze geschlossen sind, an jeder 
Kontaktfläche i eine stationäre Kraft erreicht. Diese wird im Folgenden als Presskraft FK press i auf die 
Kontaktfläche bezeichnet (Bild 5.7). Im Moment des Öffnens der Presswerkzeuge verringert sich die 
Kraft auf die Kontaktflächen in der Pressverbindung unmittelbar durch elastisches Rückfedern der Kon-
taktpartner. Diese Kraft wird als bleibende Kontaktkraft FK res i  bezeichnet. Der prinzipielle Kraftverlauf, 
ermittelt mit den FEM-Berechnungen, bestätigt die bisherigen Annahmen zur Funktionsweise einer 
Pressverbindung (Vgl. Kapitel 2.2.2). Sind in einer Pressverbindung n Kontaktflächen vorhanden, so 







Die mit Gl. (77) berechnete Summe der Presskräfte auf die Kontaktflächen entspricht nicht derjenigen 
Kraft, die erforderlich ist, um die Pressverbindung zu fügen. Diese Kraft ist wesentlich geringer. Der 
Unterschied entsteht, weil die von außen aufgebrachte Kraft über mehrere Kontaktflächen in der Ver-
bindung übertragen wird. Das detaillierte Auswerten der Press- und der bleibenden Kontaktkräfte er-
folgt für die klassifizierten Kontaktflächen (Tabelle 5.1). Es wird dabei in die Kontaktflächen zwischen 
der Presshülse und dem Leiterseil sowie in die Kontaktflächen innerhalb des Leiterseils unterschieden. 
Für die Kräfte auf diese Kontaktflächen wird jeweils die Hauptrichtung in Zylinderkoordinaten angege-
ben. Beispielsweise wirkt die Kraft auf den Kontakt zweier Drähte aus verschiedenen Lagen vorwie-
gend in radialer Richtung. 
Tabelle 5.1: Klassifizieren der Hauptrichtung der Kraft auf die verschiedenen Kontaktflächen in 
Pressverbindungen 
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Bild 5.7: Verlauf der berechneten Kraft an einer Kontaktfläche exemplarisch für den Kontakt 
eines Drahts der Außenlage mit der Presshülse 
 
5.5.1 Einfluss des Kompressionsfaktors 
Es wurde der Fügeprozess von Pressverbindungen mit zwei unterschiedlichen Leiterseilen abhängig 
vom Werkstoff der Presshülsen und vom Kompressionsfaktor KF berechnet. Die beiden Leiterseile 
wurden bereits in den experimentellen Untersuchungen des Kontaktverhaltens verwendet (Kapitel 4.4). 
Diese Leiterseile sind das Al/St-265/35-Leiterseil mit runden hartgezogenen Aluminiumdrähten und das 
ACSS/TW-265/43-Leiterseil mit weichen trapezförmigen Aluminiumdrähten (Tabelle 4.1). Der Kompres-
sionsfaktor KF der Pressverbindung wurde variiert, indem der Außendurchmesser der Presshülsen ent-
sprechend gewählt wurde (Tabelle 5.2). Der Innendurchmesser der Presshülsen war in den Versuchs-
reihen konstant, um nicht gleichzeitig den Passungsfaktor p zu verändern. Ein höherer Kompressions-
faktor bedeutet, dass für die Pressverbindung eine Presshülse mit größerer Querschnittsfläche ver-
wendet wurde. Entsprechend wurde in der Verbindung ein größeres Aluminiumvolumen mit dem fest-
stehenden Volumen des Presswerkzeugs verdichtet. Die weiteren Randbedingungen der FEM-
Berechnungen, wie die Werkstoffeigenschaften, die Reibung sowie die Pressgeschwindigkeit, waren 
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Tabelle 5.2: Versuchsplan zum Berechnen des Fügeprozesses für eine 17-mm-breite Pressstelle 
abhängig vom Kompressionsfaktor KF (Gl. (5)) 
Leiterseil Presshülse Presswerkzeug 
DIN 48083-3:1985 





KF = 1…1,2 
da = (32,2 …35,2) mm; di = 22,7 mm 
34 / 17 mm 
KF = 1,14 
da = 30,9 mm; di = 22,7 mm 
30 / 17 mm 
EN AW-6082 
(AlSi1MgMn) 
KF = 1…1,14 
da = (32,2 …34,5) mm; di = 22,7 mm 





KF = 1…1,088 
da = (37,5 …38,8) mm; di = 24,7 mm 
KF = 1,088 
* 
da = 34,5 mm; di = 23,5 mm 
* 
38 / 17 mm 
EN AW-6082 
(AlSi1MgMn) 
34 / 17 mm 
* Passungsfaktor abweichend gegenüber der Versuchsreihe 
Presskraft auf die Kontaktflächen 
Es wurde die Summe der Presskräfte FK press  für alle Kontaktflächen in einer Pressverbindung abhängig 
vom Kompressionsfaktor ermittelt (Gl. (77), Bild 5.8). Diese Summe erhöht sich für Verbindungen mit 
höheren Kompressionsfaktoren KF (Bild 5.8). Bei gleichem Kompressionsfaktor und Innendurchmesser 
der Presshülse ist die Presskraft in der Verbindung höher, wenn die Wandstärke der Presshülse gerin-
ger ist (Bild 5.8 – Datenpunkte mit „1“). Bei diesen Pressverbindungen ist der Anteil der Presskraft, der 
sich über die Presshülse schließt, geringer. Der Einfluss der beiden untersuchten Aluminiumwerkstoffe 
der Presshülsen auf die Summe der Presskräfte ist für geringe Kompressionsfaktoren etwa gleich; bei 
hohen Kompressionsfaktoren ist die Presskraft abhängig vom Werkstoff der Presshülse. Hier ist für 
Pressverbindungen mit Hülsen aus EN AW-6061 gegenüber EN AW-6082 die Presskraft bis zu 10 % 
höher. Aufgrund des Aufbaus sowie der unterschiedlichen Drahtformen und -werkstoffe der beiden 
untersuchten Leiterseile unterscheiden sich die Presskräfte in den Verbindungen mit dem Al/St- und 
dem ACSS-Leiterseil prinzipiell. In einer exemplarischen FEM-Berechnung wurde das Fügen einer Ver-
bindung mit der Geometrie des Al/St-265/35-Leiterseils berechnet, den Aluminiumdrähten wurde aber 
das weiche Werkstoffverhalten des ACSS-Leiterseils zugewiesen. Die Summe der Presskräfte ist für 
diese Verbindung vergleichbar mit den Ergebnissen für die Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil 
(Bild 5.8 – Datenpunkt „2“). Die Geometrie der Drähte und der Leiterseilaufbau haben daher nur einen 
geringen Einfluss auf die tatsächliche Höhe der Presskraft auf die Kontaktflächen. Für diese sind dem-
nach die Werkstoffeigenschaften der Aluminiumdrähte wesentlich. 
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Bild 5.8: Summe der Presskräfte auf die Kontaktflächen abhängig von Kompressionsfaktor, 
Werkstoff der Presshülse und Typ des Leiterseils. 1 – Pressverbindung mit einer 
Presshülse mit geringerer Wandstärke und kleinerem Presswerkzeug (s. Tabelle 5.2). 2 
– Pressverbindung mit der Geometrie des Al/St-265/35-Leiterseils, aber Drähten der 
Außenlage aus weichem Aluminium 
Des Weiteren wurde die Verteilung der Presskräfte auf die Kontaktflächen entsprechend den definier-
ten Hauptrichtungen ausgewertet (Tabelle 5.1). Am höchsten sind die Presskräfte, die in radialer Rich-
tung auf die Kontaktflächen von Armatur und Leiterseil wirken (Bild 5.10). Die Kraft auf jede einzelne 
dieser Kontaktflächen ist höher, wenn die Normale der Kontaktfläche parallel zur Pressrichtung orien-
tiert ist. Ist der Kompressionsfaktor der Verbindung höher, erhöht sich die Presskraft auf alle Kontakt-
flächen zwischen der Presshülse und der Außenlage des Leiterseils etwa gleichmäßig. Auf die Kontakt-
flächen zwischen den Aluminiumdrähten der verschiedenen Lagen wirken geringere Presskräfte 
(Bild 5.10), da auch die mechanisch tragenden Flächen geringer sind als zwischen der Presshülse und 
den Drähten der Außenlage. Entsprechend sind die Vergleichsspannungen nach von Mises auf den 
Kontaktflächen etwa gleich, da sich der Umformgrad nur wenig unterscheidet (Bild A.15). Die Vertei-
lung der Presskraft auf die einzelnen Kontaktflächen zwischen den Lagen ist im Bereich zwischen Null 
und der jeweils höchsten Presskraft linear. Diese Verteilung resultiert ebenfalls aus der Lage der ein-
zelnen Kontaktstellen innerhalb der Pressverbindung. Berühren sich Drähten aus unterschiedlichen 
Lagen am Rand der Pressstelle, werden diese geringer belastet als diejenigen, die sich in der Mitte 
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Bild 5.9: Lage von Kontaktflächen in einer Pressstelle (Skizze) 
Mit einem höheren Kompressionsfaktor bleibt die Kraft auf den Berührungsflächen zwischen den La-
gen, die sich am Rand der Pressstelle befinden, gering. Es erhöhen sich vorwiegend die Presskräfte 
auf die in der Mitte der Pressstelle gelegenen Berührungsflächen. Die Zusammenhänge für die Vertei-
lung der radial wirkenden Presskräfte treten in ähnlicher Weise bei Pressverbindungen mit dem Leiter-
seil Al/St 265/35 und Presshülsen aus unterschiedlichen Aluminiumwerkstoffen auf. Es unterscheidet 
sich aber z. T. die Höhe der Presskraft (Bild A.16 - Bild A.21). 
 
Bild 5.10: Presskraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für Pressverbin-
dungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6061 
Kontaktfläche zwischen Drähten: 
in der Mitte der Pressstelle



















FK press  / kN FK press i / kN
Kompressionsfaktor KF
Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage
Presskraft FK press i jeder Kontaktfläche
Fpress 
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Bild 5.11: Presskraft innerhalb je einer Drahtlage abhängig vom Kompressionsfaktor KF für 
Pressverbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6061 
Die Presskraft, die auf die Berührungsfläche von zwei Drähten einer Lage wirkt, erhöht sich ebenfalls 
für höhere Kompressionsfaktoren (Bild 5.11). Anhand der Verteilungen zeigt sich, dass sich die Press-
kraft auf die einzelnen Berührungsflächen sehr gleichmäßig mit dem Kompressionsfaktor erhöht. Die 
prozentuale Änderung dieser hauptsächlich in -Richtung wirkenden Presskräfte ist, verglichen mit den 
Presskräften in radialer Richtung, für höhere Kompressionsfaktoren geringer. Die höhere Summe der 
Presskräfte auf die Kontaktflächen in einer Verbindung mit höherem Kompressionsfaktor ist damit 
überproportional auf die Anteile in radialer Richtung zurückzuführen. 
Bleibende Kontaktkraft 
Es wurde die Summe der bleibenden Kontaktkräfte FK res  berechnet (Bild 5.12). Diese bewirken den 
Kraftschluss in der Verbindung. Zunächst konnten damit die bisherigen qualitativen Annahmen aus der 
Literatur (Vgl. Kapitel 2.2.2) zur bleibenden Kontaktkraft in der Pressverbindung bestätigt werden. So ist 
die bleibende Kontaktkraft in den Verbindungen groß, wenn der Aluminiumwerkstoff des Leiterseils 
eine hohe mechanische Festigkeit besitzt (Bild 5.12 – Verbindungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil, 
Tabelle A.9). Beim Entlasten dieser Verbindungen nach dem Verpressen ist die elastische Rückfede-
rung des Leiters größer als die der Hülse. Entgegen den bisherigen Annahmen aus der Literatur bildet 
sich eine bleibende Kontaktkraft auch dann aus, wenn der Aluminiumwerkstoff des Leiterseils eine 
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Bild 5.12 Summe der bleibenden Kontaktkräfte abhängig von Kompressionsfaktor, Werkstoff 
der Presshülse und Typ des Leiterseils. 1 – Pressverbindung mit einer Presshülse mit 
geringerem Außendurchmesser und einem kleineren Presswerkzeug (s. Tabelle 5.2). 2 
– Pressverbindung mit der Geometrie des Al/St-265/35-Leiterseils, aber Drähten der 
Außenlage aus weichem Aluminium 
Bei den Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil beträgt das Verhältnis der Dehngrenzen der Alumini-
umwerkstoffe von Leiterseil und Armatur im Ausgangszustand etwa 0,5 (Tabelle A.9). Eine bleibende 
Kontaktkraft bildet sich selbst bei geringen Kompressionsfaktoren aus (Bild 5.12). Wird in der Verbin-
dung ein höherer Kompressionsfaktor eingestellt, so erhöht sich der Umformgrad der Drähte des Lei-
terseils infolge der größeren Presskraft. Dieser höhere Umformgrad ist gleichbedeutend mit dem stär-
keren Kaltverfestigen des reinen weichen Aluminiums. Die Umformfestigkeit von reinem Aluminium 
erhöht sich gegenüber den Aluminiumlegierungen, bezogen auf den Wert bei  = 0, im relevanten 
Bereich des Umformgrads am stärksten (Bild 5.1, Bild 5.2). Folglich erhöht sich die bleibende Kontakt-
kraft bei den Pressverbindungen mit Leitern aus weichem Aluminium abhängig vom Kompressionsfak-
tor (Bild 5.12). Das Ausbilden einer bleibenden Kontaktkraft an den einzelnen Grenzflächen ist daher 
zum Teil auf das Kaltverfestigen des Leitermaterials durch das Umformen zurückzuführen. Ein Teil der 
bleibenden Kontaktkraft resultiert auch aus dem elastischen Rückfedern des Stahlkerns. Insbesondere 
durch die höheren Presskräfte bei höheren Kompressionsfaktoren ist die elastische Dehnung der 
Stahldrähte des Kerns größer und diese können nach dem Entlasten stärker rückfedern. Weiterhin 
wurde die Verteilung der bleibenden Kontaktkraft in radialer und in -Richtung abhängig vom Kompres-
sionsfaktor bestimmt (Bild 5.13, Bild 5.14, Bild A.22 - Bild A.27). Die Verteilung der bleibenden Kontakt-
kraft ist in den Pressverbindungen mit dem ACSS-Leiterseil auf den Kontaktflächen zwischen der 
Presshülse und der Außenlage des Leiterseils gleichmäßig. Diese Kontaktkraft erhöht sich gleichmäßig 
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chanisch tragenden Kontaktflächen zwischen den beiden Drahtlagen ist betragsmäßig geringer und 
streut deutlich. Zwischen zwei Drähten aus benachbarten Lagen ist die bleibende Kontaktkraft am 
höchsten, wenn die Normale der Kontaktfläche parallel zur Pressrichtung orientiert ist. Während die 
Presskraft in -Richtung bei Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil zu einem Drittel die Gesamtkraft 
bestimmte, betrug der Anteil der Kontaktkraft -Richtung an der gesamten Kontaktkraft in der Press-
verbindung ein Sechstel. Die bleibenden Kontaktkräfte in -Richtung (s. Tabelle 5.1) sind sowohl in der 
Innen- als auch in der Außenlage sehr gering und erhöhen sich nur wenig bei größeren Kompressions-
faktoren (Bild 5.14). Es wird deutlich, dass nur an einigen wenigen Kontaktflächen zwischen den Dräh-
ten einer Lage nennenswerte bleibende Kontaktkräfte erreicht werden. Dagegen ist die bleibende Kon-
taktkraft jeder Kontaktfläche sowohl in radialer als auch in -Richtung bei den Verbindungen mit dem 
Al/St-265/35-Leiterseil wesentlich höher (Bild A.24 bis Bild A.27). Insbesondere für die Kontaktaktflä-
chen zwischen der Presshülse und der Außenlage des Leiterseils ist das Erhöhen der bleibenden Kon-
taktkraft abhängig vom Kompressionsfaktor sehr gleichmäßig. Zwischen den Drähten der Innenlage 
und der Außenlage ist die prinzipielle Verteilung der bleibenden Kontaktkräfte für die Verbindungen mit 
beiden Leiterseilen vergleichbar. Diese Kontaktkräfte ändern sich abhängig vom Kompressionsfaktor 
vor allem an den hochbelasteten Kontaktstellen. 
 
Bild 5.13: Bleibende Kontaktkraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für 
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Bild 5.14: Bleibende Kontaktkraft innerhalb einer Drahtlage abhängig vom Kompressionsfaktor 
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5.5.2 Einfluss des Passungsfaktors 
Der Fügeprozess von Pressverbindungen mit verschiedenen Passungsfaktoren p wurde berechnet 
(Gl. (4)). Dabei wurde der Einfluss der Werkstoffe der Presshülsen und der Leiterseile berücksichtigt 
(Tabelle 5.3). Der Passungsfaktor der Pressverbindung wurde verändert, indem der Innendurchmesser 
di der Presshülse entsprechend gewählt wurde. Der Kompressionsfaktor KF war dabei konstant, weil 
stets die gleiche Querschnittsfläche der Presshülse verwendet wurde. Die erforderlichen Außen-
durchmesser der Presshülsen wurden durch Umstellen von Gl. (5) berechnet. 
Tabelle 5.3: Versuchsplan zum Berechnen des Fügeprozesses für eine 17-mm-breite Pressstelle 
abhängig vom Passungsfaktor p (Gl. (4)) 
Leiterseil Presshülse Presswerkzeug 
DIN 48083-3:1985 





p = 0,92; 0,77; KF = 1,067 
di = (22,5; 27,0) mm 
34 / 17 mm 
EN AW-6082 
(AlSi1MgMn) 
p = 0,92…0,77; KF = 1,067 





p = 0,94…0,81; KF = 1,067 
da = (30,3…32,6) mm 
di = (20,3…23,5) mm 




Presskraft auf die Kontaktflächen 
Die auf die Kontaktflächen in der Pressverbindung aufgebrachte Presskraft ist höher, wenn der Pas-
sungsfaktor p konstruktiv erhöht wird (Bild 5.15). Ein Einfluss des Werkstoffs der Presshülse auf diese 
Presskraft ist insbesondere für hohe Passungsfaktoren festzustellen. Bei geringen Passungsfaktoren 
sind die Presskräfte auf die Kontaktflächen in den Pressverbindungen mit Presshülsen aus den zwei 
verschiedenen Werkstoffen vergleichbar. Eine hohe Härte des Aluminiumwerkstoffs des Leiterseils ist 
wesentlich für eine hohe Presskraft. Die Presskraft, die vorwiegend in radialer Richtung auf die Kon-
taktflächen wirkt, ist höher, wenn deren Normale parallel zur Pressrichtung orientiert ist (Bild A.28, 
Bild A.30, Bild A.32). Wird der Passungsfaktor der Verbindung variiert, so ändert sich die Presskraft auf 
alle Kontaktflächen zwischen der Presshülse und den Aluminiumdrähten etwa in gleicher Höhe. Die 
Kraft auf die Kontaktflächen von Drähten aus unterschiedlichen Lagen erhöht sich für höhere Pas-
sungsfaktoren nur für einige Kontaktflächen. Die Presskraft auf die Kontaktflächen, die in M-Richtung 
wirkt, ist in der Innenlage homogener verteilt als in der Außenlage des Leiterseils (Bild A.29, Bild A.31, 
Bild A.33). Abhängig vom Passungsfaktor ändert sich diese Presskraft nur wenig. 
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Bild 5.15 Summe der Presskräfte in einer Einzelpressung abhängig von Passungsfaktor p, 
Werkstoff der Presshülse und Typ des Leiterseils (Vgl. Versuchsplan in Tabelle 5.3) 
Bleibende Kontaktkraft 
Die bleibenden Kontaktkräfte in der Pressverbindung sind für große Passungsfaktoren p ebenfalls hö-
her (Bild 5.16). Der Einfluss der untersuchten Werkstoffe der Presshülse auf die bleibende Kontaktkraft 
ist gering und nur für hohe Passungsfaktoren festzustellen. Die Härte des Aluminiumwerkstoffs des 
Leiterseils bestimmt wieder wesentlich die Höhe der bleibenden Kontaktkraft. Dabei wirkt die bleiben-
de Kontaktkraft in den Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil hauptsächlich in radialer Richtung 
(Bild A.34, Bild A.35). In diesen Verbindungen verringert sich für geringere Passungsfaktoren die radiale 
bleibende Kontaktkraft signifikant. Wird die Pressverbindung mit dem Al/St-Leiterseil hergestellt, das 
aus hartgezogenen Aluminiumdrähten besteht, so ist auch die bleibende Kontaktkraft in Richtung 
vergleichbar mit der bleibenden Kontaktkraft, die hauptsächlich in radialer Richtung wirkt (Bild A.36 bis 
Bild A.39). Bei den Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil ist die relative Änderung der bleibenden 
Kontaktkraft abhängig vom Passungsfaktor höher als bei Pressverbindungen mit dem Al/St-Leiterseil 
(Bild 5.16). In Kapitel 4.4.2 wurde festgestellt, dass das elektrische Kontaktverhalten der Pressverbin-
dungen mit dem Al/St-Leiterseil nur wenig vom Passungsfaktor abhängt. Der Einfluss der Press- und 
der bleibenden Kontaktkräfte abhängig vom Passungsfaktor auf das elektrische Kontaktverhalten dieser 
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Bild 5.16 Summe der bleibenden Kontaktkräfte in einer Einzelpressung abhängig von Pas-
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5.5.3 Weitere Einflussgrößen auf die Kräfte in Pressverbindungen 
5.5.3.1 Einfluss der Werkstoffeigenschaften von weichem reinen Aluminium 
Es wurden z. T. sehr unterschiedliche Fließkurven für die Drähte aus weichem Aluminium Al99,5 von 
verschiedenen Leiterseilen ermittelt (Bild 5.1). In den Fließkurven unterscheidet sich die Umformfes-
tigkeit bei gleichem Umformgrad (z. B. ca. 1/3 bei M = 0,2). Eine höhere Umformfestigkeit entspricht 
einem härteren Werkstoff. Zusätzlich war die experimentell ermittelte Umformfestigkeit abhängig von 
der Traversengeschwindigkeit (Bild 5.1). Um den Einfluss der Spannweite der Werkstoffeigenschaften 
für weiches reines Aluminium auf die Kräfte in der Pressverbindung zu untersuchen, wurden entspre-
chende FEM-Modelle erstellt. In diesen Modellen wurde eine exemplarische Pressverbindung mit der 
Geometrie des ACSS/TW-265/43-Leiterseils und einer Presshülse aus EN AW-6061 nachgebildet. Es 
wurde für diese Verbindung der Kompressionsfaktor KF = 1,0 gewählt. Das Werkstoffverhalten der 
Aluminiumdrähte im FEM-Modell wurde mit den Fließkurven parametriert, die mit den Drähten der 
verschiedenen ACSS-Leiterseile ermittelt wurden (Tabelle A.8). Die Summe der Presskräfte auf die 
Kontaktflächen unterscheidet sich für die geringste und die höchste experimentell ermittelte Umform-
festigkeit kf des reinen Aluminiums um ca. 16 % (Bild 5.17). Der relative Unterschied in der bleibenden 
Kontaktkraft ist mit 30 % wesentlich höher. Die Summe der bleibenden Kontaktkräfte ist umso gerin-
ger, je geringer die Umformfestigkeit des reinen Aluminiums ist. Eine Erklärung für die unterschiedliche 
Umformfestigkeit des reinen weichen Aluminiums ist z. B. dessen Reinheit [17], [65]. 
 
Bild 5.17: Einfluss der Umformfestigkeit (Bezugsumformgrad M = 0,2) von reinem weichen Alu-
minium 99,5 auf die Summen der Kräfte in einer Einzelpressung 
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5.5.3.2 Einfluss des Stahlkerns des Leiterseils 
Der Stahlkern von Verbund-Leiterseilen hat wesentlichen Einfluss auf die Kräfte in der Pressverbin-
dung. Dies zeigt der Vergleich mit einer Beispielrechnung, in der ein Aluminium-Leiterseil verwendet 
wurde. Dieses hatte die gleiche Geometrie wie das ACSS-Leiterseil (Tabelle 4.1). Für die Pressverbin-
dung wurde eine Presshülse aus EN AW-6082 bei einem Kompressionsfaktor KF = 1,14 verwendet. Im 
FEM-Modell wurde den Runddrähten im Kern des Aluminium-Leiterseils das plastische Werkstoffver-
halten des weichen Aluminiums Al99,5-O zugewiesen (Tabelle A.8). Es zeigte sich, dass in der Press-
verbindung mit dem Aluminium-Leiterseil die Presskräfte geringer waren als in der Verbindung mit dem 
Verbund-Leiterseil (Bild 5.18). Der als rein elastisch angenommene Stahlkern des Verbund-Leiterseils 
bewirkte, dass die Aluminiumlagen stärker verdichtet wurden. In der Verbindung mit dem Aluminium-
Leiterseil wurden die Aluminiumdrähte des Kerns ebenfalls plastisch verformt, weshalb der Umform-
grad im gesamten Aluminium-Leiterseil im Mittel geringer war als im Verbund-Leiterseil (Bild A.40). Die 
bleibende Kontaktkraft betrug in der Pressverbindung mit dem Aluminium-Leiterseil nur etwa 40 % der 
bleibenden Kontaktkraft einer Verbindung mit dem Verbund-Leiterseil (Bild 5.18). Die elastische Rück-
federung des reinen weichen Aluminiums war aufgrund des geringeren Umformgrades geringer und 
die elastische Rückfederung der Stahldrähte nicht vorhanden. 
 
Bild 5.18: Summen der radialen Kräfte in Pressverbindungen. Vergleich zwischen einem Ver-
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5.5.3.3 Einfluss der Reibung zwischen Presswerkzeug und Presshülse 
In Vorversuchen wurden festgestellt, dass die Reibung zwischen dem Presswerkzeug und der Press-
hülse einen Einfluss auf die Verformung der Presshülse hat. In den bisher vorgestellten FEM-
Berechnungen war diese Kontaktfläche als reibungsfrei definiert. Um den Einfluss des Haft- μH und des 
Gleitreibwerts μG zwischen den Grenzflächen von Presswerkzeug und -hülse zu untersuchen, wurden 
diese in den FEM-Berechnungen variiert (Tabelle 5.4). Dazu wurde exemplarisch das Fügen einer 
Pressverbindung mit der Geometrie des ACSS/TW-265/43-Leiterseils, einer Presshülse aus EN AW-
6061 und einem Kompressionsfaktor KF = 1,14 berechnet. Es erhöhte sich die Summe der Presskräfte 
auf die Kontaktflächen, wenn die Reibung zwischen Presseinsatz und Presshülse größer war 
(Bild 5.19). Eine hohe Reibung zwischen Presseinsatz und Presshülse beeinflusste das Umformen der 
Presshülse (Vgl. Kapitel 5.6.3). Bei hoher Reibung hatte der Querschnitt der Innenfläche der Presshülse 
eine ovale Form. Aus dieser ovalen Form resultierte eine etwas veränderte Anordnung der Drähte in 
der Pressstelle. Es waren mehr Kontaktflächen zur Hauptwirkungsrichtung der Presskraft12 orientiert. 
Daraus resultierten eine veränderte Verteilung und eine höhere Summe der Presskräfte auf die Kon-
taktflächen. Entsprechend war der Umformgrad der Aluminiumdrähte infolge der Kaltverfestigung hö-
her. Die elastische Rückfederung wurde somit ebenfalls größer und die bleibende Kontaktkraft erhöhte 
sich für höhere Reibungskoeffizienten (Bild 5.19). 




μH = 0, μG = 0 
μH = 0,15; μG = 0,12 
μH = 0,31; μG = 0,24 
μH = 0,46; μG = 0,35 
μH = 0,61; μG = 0,47 
                                                     
12 Die Hauptrichtung der Presskraft ist parallel zur Bewegungsrichtung der Presswerkzeuge. 
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Bild 5.19: Einfluss der Reibung auf die Summen der Kräfte in einer Einzelpressung mit dem 
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5.6 Formschluss in der Pressverbindung 
In einer Pressverbindung wird auch durch die Formgebung der Kontaktpartner eine Relativbewegung 
zwischen den Kontaktpartnern verhindert und somit der Zusammenhalt zwischen diesen hergestellt. 
Dementsprechend werden in der DIN EN 8593-5:2003 Pressverbindungen als kraft- und formschlüssi-
ge Verbindungen klassifiziert. Bei rein formschlüssigen Verbindungen sichert die zu übertragende Kraft 
selbst die Integrität der Kontaktfläche [68]. Der Formschluss in einer Pressverbindung ist folglich durch 
die mechanisch tragende Kontaktfläche zwischen den Kontaktpartnern gekennzeichnet. Das Bewerten 
des Formschlusses von Pressverbindungen erfolgt in dieser Arbeit qualitativ anhand experimentell 
ermittelter Schnittansichten und denen, die aus den FEM-Berechnungen für eine vollständig gefügte 
Verbindung erhalten wurden. Die Schnittansichten der experimentell untersuchten Verbindungen wur-
den angefertigt, indem die Pressverbindungen mittig an einer Pressstelle gesägt, anschließend ge-
schliffen und in Natronlauge 13  geätzt wurden. Danach wurden die Proben fotografiert 14  (Bild 5.20, 
Bild 5.23). Die Schnittansichten der gefügten Verbindungen aus den FEM-Berechnungen wurden als 
Bilddateien direkt exportiert. Als Maßstab wurde dabei der vertikale Abstand der geschlossenen Pres-
seinsätze verwendet. Dieser entspricht dem Maß s3 des jeweiligen Presseinsatzes (vgl. Bild 2.6). Der 
festgelegte Maßstab skalierte für jede Bilddatei die Länge mit einer Anzahl von Pixeln der Bilddatei. 
Damit wurden in den Schnittbildern die Längen der Berührungslinien zwischen den Kontaktpartnern 
(z. B zwischen Presseinsatz und -hülse, lb gem) sowie die Querschnittsflächen der verformten Presshülse 
und der Aluminiumdrähte gemessen15 (Bild 5.20). 
 
Bild 5.20: Vorgehensweise beim Ausmessen von Berührungslinien und Querschnittsflächen in 
den Schnittbildern (geätzt und aus dem FEM-Modell exportiert)  
Die Längen der Berührungslinien zwischen einem Draht der Außenlage und der Presshülse wurden mit 
einer an [43] angelehnten Definition der Berührungszahl E ausgewertet. In [43] wurde zum Ermitteln 
der Berührungszahl E die Berührungslänge zwischen einem Draht des Leiterseils und der Presshülse 
auf den Durchmesser der Runddrähte bezogen. In dieser Arbeit wird die Berührungszahl zwischen 
einem Rundleiter und der Presshülse als Verhältnis der Berührungslänge lb zum halben Umfang des 
                                                     
13 5…10 min in 10 %iger Natronlauge 
14 Kamera: Nikon D5100, Objektiv: AF-S DX Micro-NIKKOR 40 mm 1:2,8G 
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Runddrahts definiert. Die Berührungszahl Ezum Bewerten des Formschlusses zwischen einem Tra-
pezdraht und der Presshülse setzt die Berührungslänge lb zur äußeren Bogenlänge b des Drahts ins 
Verhältnis (Bild 5.21, Gl. (79)) 





Bild 5.21: Definition der Berührungszahl E für Rund- und Profildrähte in Anlehnung an Schön-
berg [43] 
Neben den Berührungszahlen wurde die Formänderung der Kontaktpartner durch das Verpressen be-
wertet. Dazu wurden die Querschnittsflächen der Presshülse und der Drähte des Leiterseils nach dem 
Fügen in den Schnittbildern gemessen (Bild 5.20). 
5.6.1 Einfluss des Kompressionsfaktors 
In den Schnittbildern aus den Experimenten und FEM-Berechnungen wurden die Berührungslängen lb 
jeweils eines Drahts der Außenlage mit der Presshülse gemessen und daraus die Berührungszahl E 
berechnet (Bild 5.21). Die Berührungszahl verringert sich bei den Pressverbindungen mit dem Leiterseil 
ACSS 265/43 mit höheren Kompressionsfaktoren (Bild 5.22). Die Ursache ist die höhere Presskraft auf 
die Kontaktflächen in der Verbindung, wenn der Kompressionsfaktor der Verbindung hoch ist. Diese 
höhere Presskraft bewirkt neben dem Kaltverfestigen auch eine größere plastische Dehnung der Dräh-
te aus weichem Aluminium in axialer Richtung. Entsprechend verringert sich die Querschnittsfläche der 
Aluminiumdrähte für höhere Kompressionsfaktoren (Bild A.41) und damit auch die Berührungslänge lb 
zwischen einem Trapezdraht und der Presshülse. Es ist daher davon auszugehen, dass die scheinbare 
Kontaktfläche zwischen der Presshülse und dem ACSS-Leiterseil für höhere Kompressionsfaktoren 
geringer ist. In den Schnittbildern der experimentell untersuchten Pressverbindungen mit dem ACSS-
Leiterseil ist erkennbar, dass die Trapezdrähte unabhängig vom Kompressionsfaktor vollständig an der 
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Bild 5.22: Berührungszahl  abhängig vom Kompressionsfaktor KF ermittelt für je ein Schnitt-
bild. Gekennzeichnet ist die Standardabweichung der Berührungslängen lb von 12 
(ACSS) bzw. 15 (Al/St) Berührungen zwischen Drähten der Außenlage und der Press-
hülse. 1 – Pressverbindung wurde mit einer Presshülse mit geringerem Außendurch-
messer und einem kleineren Presswerkzeug hergestellt (s. Tabelle 5.2) 
Für die Pressverbindungen mit dem Leiterseil Al/St 265/35 war die berechnete Summe der Presskräfte 
für einen höheren Kompressionsfaktor größer. Durch die höhere Presskraft wird das Al/St-Leiterseil in 
der Pressverbindung besser verdichtet (Bild 5.23). Damit wird auch der etwas geringere Füllfaktor im 
Ausgangszustand, verglichen mit dem ACSS-Leiterseil, teilweise ausgeglichen. Des Weiteren wird 
durch die hohe Presskraft der Formschluss zwischen Presshülse und Leiterseil erhöht. Die Berüh-
rungszahl erhöht sich dementsprechend (Bild 5.22). Gleichzeitig verringern sich die Querschnittsflächen 
der Aluminiumdrähte für höhere Kompressionsfaktoren, trotz ihrer höheren mechanischen Festigkeit, 
im gleichen Maße wie bei den Pressverbindungen mit dem ACSS-Leiterseil (Bild A.42). Damit ist die 
plastische Dehnung der Drähte in axialer Richtung in der Mitte der Pressstelle für beide Leiterseile 
etwa gleich, obwohl sich die Festigkeiten der Drähte signifikant unterschieden. In den Randbereichen 
der Pressstelle ist die plastische Dehnung der weichen Aluminiumdrähte des ACSS-Leiterseils in axia-
ler Richtung wesentlich höher als die der hartgezogenen Aluminiumdrähte des Al/St-Leiterseils. Dem-
nach erhöht sich in den Pressverbindungen mit dem Al/St-Leiterseil die scheinbare Kontaktfläche ab-
hängig vom Kompressionsfaktor. Entsprechend größer ist auch die mechanisch tragende Kontaktflä-
che, und damit vermutlich die wahre metallische Kontaktfläche, die das elektrische Kontaktverhalten 
positiv beeinflusst. Die Berührungszahlen , die für die experimentell untersuchten Verbindungen er-
mittelt wurden, sind allgemein höher als die, die aus den FEM-Berechnungen bestimmt wurden 






0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2
EN AW-6061 Al/St 265/35 Experiment
EN AW-6082 ACSS 265/43 Berechnung

KF
da = 30,5 mm, PE 30
di = 23,5 mm, PE 34
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waren und dass das Messen der Berührungslängen in den geätzten Schnittbildern fehlerbehaftet ist. 
Die Größe der finiten Elemente konnte mit Blick auf die Rechenzeit der FEM-Modelle nicht kleiner ge-
wählt werden. 
 
1,0 1,04 1,07 1,10 1,14 
 
1,0 1,033 1,067 1,088 
Bild 5.23: Geätzter Schnitt von Pressverbindungen für verschiedene Kompressionsfaktoren. 
Oben: Verbindungen zwischen ACSS 265/43 und Presshülse aus EN AW-6061  
Unten: Verbindungen zwischen Al/St 265/35 und Presshülse aus EN AW-6061 
 
5.6.2 Einfluss des Passungsfaktors 
Der Passungsfaktor hat in den Pressverbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil im Bereich 
0,84 < p < 1 nur einen geringen Einfluss auf die Berührungszahl. Die mittlere Berührungszahl ist bei 
p = 0,88 am höchsten. Ist der Passungsfaktor größer als 0,88, so ist die Presskraft auf die Kontaktflä-
chen und somit die plastische Dehnung in axialer Richtung höher. Die Querschnittsfläche und der Um-
fang der Aluminiumdrähte werden entsprechend geringer (Bild A.43). Ist der Passungsfaktor geringer 
als 0,88, so ist auch der Formschluss zwischen Presshülse und Leiterseil und damit die Berührungszahl 
E geringer. Ist der Passungsfaktor geringer als 0,8, verringert sich die Berührungszahl signifikant. Beim 
Fügen einer solchen Verbindung wird fast ausschließlich die Presshülse verformt. Der Leiter wird kaum 
verformt und der Formschluss ist entsprechend gering. Der Einfluss des Passungsfaktors auf den 
Formschluss ist in den Pressverbindungen mit dem Al/St-Leiterseil gering. Die Berührungszahl ändert 
sich im untersuchten Bereich nur wenig. Die Berührungszahlen sind für die beiden untersuchten Werk-
stoffe der Presshülse in Verbindungen mit beiden Leiterseilen vergleichbar. 
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Bild 5.24: Berührungszahl  abhängig vom Passungsfaktor p ermittelt für je ein Schnittbild. Ge-
kennzeichnet ist die Standardabweichung der Berührungslängen lb von 12 (ACSS) 







0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 p

EN AW-6061 Al/St 185/30 Experiment
EN AW-6082 ACSS 265/43 Berechnung
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5.6.3 Einfluss der Reibung 
Es wurde das Fügen von Pressverbindungen mit dem ACSS-Leiterseil abhängig von der Reibung zwi-
schen dem Presseinsatz und der Presshülse während des Pressens berechnet (Tabelle 5.4). Die Ab-
messungen und der Werkstoff (EN AW-6061) der Presshülse waren in den FEM-Modellen gleich. 
 
Bild 5.25: Einfluss der Reibung zwischen Presseinsatz und -hülse auf die Formgebung der Kon-
taktpartner 
Die Form der Presshülse nach dem Fügen ist wesentlich von der Reibung zwischen Presshülse und 
Presseinsatz abhängig. Je höher die Reibung ist, umso ovaler wird die Innenseite der Hülsen. Die Be-
rührungszahl in den Verbindungen ändert sich abhängig von den Reibungszahlen kaum (Bild A.44), so 
dass sich der Formschluss zwischen Presshülse und Leiterseil nur wenig ändert. 
  
geringe Reibung hohe Reibung
μH = 0,06 μH = 0,15 μH = 0,31 μH = 0,46
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5.7 Zusammenfassung und Vergleich von Kraft- und Formschluss mit dem 
elektrischen Kontaktverhalten von Pressverbindungen 
In den experimentellen Untersuchungen wurde ein besseres elektrisches Kontaktverhalten von Press-
verbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil festgestellt, wenn die Verbindung einen hohen Kom-
pressionsfaktor KF und einen hohen Passungsfaktor p hat (Vgl. Kapitel 4.4.2). Sind der Kompressions- 
und der Passungsfaktor in der Verbindung hoch, so ergeben sich aus den FEM-Berechnungen auch 
wesentlich höhere Press- und bleibende Kontaktkräfte. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass die 
scheinbare Kontaktfläche für höhere Kompressionsfaktoren etwas geringer ist, da das weiche Alumini-
um vorwiegend in axiale Richtung verdrängt wird. Das bessere elektrische Kontaktverhalten der Press-
verbindungen mit diesem Leiterseiltyp muss deshalb auf die höheren Kräfte in der Verbindung zurück-
geführt werden. Damit ist es plausibel, dass die bisher von anderen Verbindungsystemen (z. B. 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen) bekannte Hysterese des Kontaktwiderstands abhängig 
von der Kontaktkraft auch für den Kontaktwiderstand beim Fügen einer Pressverbindung gelten muss 
(Bild 5.26) [44]. 
 
Bild 5.26:  Prinzip der Hysterese des Kontaktwiderstands [44] 
Mit höherer Presskraft auf die Kontaktflächen einer Pressverbindung mit dem ACSS-Leiterseil verrin-
gert sich der Kontaktwiderstand aus drei Gründen (Bild 5.27). Der Anteil der mechanisch tragenden an 
der scheinbaren Kontaktfläche vergrößert sich (Bild 5.28). Der Formschluss in der Verbindung ist ent-
sprechend besser. Auf der tragenden Fläche werden potentiell mehr Mikrospitzen verformt und die 
wahre elektrische Kontaktfläche wird größer. Die Drähte des Leiterseils werden durch die höhere 
Presskraft stärker verdichtet. Damit verringern sich die Querschnittsflächen der Aluminiumdrähte für 
einen hohen Kompressions- und Passungsfaktor (Bild A.42, Bild A.43). Da das Volumen der Drähte 
konstant bleibt, werden diese axial gedehnt. Entsprechend ist von einer größeren Relativbewegung 
zwischen den Kontaktpartnern während des Verpressens auszugehen. Es werden in höherem Maße 
die auf den ungereinigten Kontaktpartnern vorhandenen Oxidschichten aufgebrochen und der Fremd-
schichtwiderstand RF verringert sich [40]. Die bleibende Kontaktkraft sichert den Erhalt der Mikrokon-
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Bild 5.28: Verhältnis der mechanisch tragenden zur scheinbaren Kontaktfläche (Gl. (8) [34]) für 
den Kontakt der Drähte der Außenlage mit der Presshülse abhängig vom Kompressi-
onsfaktor. Die Flächenpressung wurde aus der mittleren Presskraft (Bild 5.10) sowie 
der Berührungslänge lb und der Länge der Pressstelle lp berechnet 
  
qR c Ļ wenn KF Ĺ, p Ĺ ĻFR
Presskraft FK press 6 Ĺ
Kaltverfestigen des Aluminiums/
Elast. Dehnen des Stahlkerns
Querschnittsfläche Al-Drähte A1 ĻAt / As Ĺ
Kontaktkraft FK res 6 Ĺ
ax. Dehnung der Kontaktpartner Ĺ
Aufbrechen der Al-OxidschichtenAw Ĺ
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mit lp = 17 mm 
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Ein besseres elektrisches Kontaktverhalten wurde auch für die Pressverbindungen mit den Al/St-
Leiterseilen für hohe Kompressions- und Passungsfaktoren festgestellt. Dabei zeigten die mechani-
schen Berechnungen, dass auch bei diesen Verbindungen die Press- und die bleibenden Kontaktkräfte 
entsprechend höher sind. Aufgrund des Aufbaus dieses Leiterseils (Runddrähte und ein geringer Füll-
faktor f) führen die höheren Kräfte zunächst dazu, dass das Leiterseil verdichtet und der Formschluss 
zwischen Presshülse und Leiterseil verbessert wird. Die scheinbare Kontaktfläche in diesen Verbin-
dungen erhöht sich durch das Umformen der Kontaktpartner mit höherer Presskraft. Der Anteil der 
mechanisch tragenden Fläche an der scheinbaren Kontaktfläche bleibt dabei etwa gleich (Bild 5.28). Die 
Press- und insbesondere die bleibenden Kontaktkräfte sind, bedingt durch die höhere mechanische 
Festigkeit des Aluminiums des Leiterseils, generell höher. Der Zusammenhang zwischen Kontaktwi-
derstand und Kontaktkraft gilt damit prinzipiell auch für dieses Verbindungssystem (Bild 5.26). 
Bei der konstruktiven Auslegung von Pressverbindungen sind daher vorwiegend die Art und der Aufbau 
des zu verbindenden Leiterseils zu berücksichtigen. Ist der Leiterwerkstoff ein weiches Aluminium, ist 
es notwendig, in der Verbindung hohe Press- und bleibende Kontaktkräfte zu realisieren. Dabei ist für 
das elektrische Kontaktverhalten ein härterer Werkstoff für die Presshülse vorteilhaft, solange das voll-
ständige Fügen der Pressverbindung gewährleistet werden kann. Entsprechend muss das Presswerk-
zeug in der Lage sein, die notwendigen Kräfte aufzubringen. Des Weiteren darf sich bei zugfesten Ver-
bindungen die Querschnittsfläche der Aluminiumdrähte nicht unzulässig verringern. Presshülsen mit 
geringeren Wandstärken sind vorteilhaft, wenn der gleiche Kompressionsfaktor erreicht wird. Mit die-
ser Maßnahme werden ebenfalls höhere Presskräfte in der Verbindung erreicht. Ist der Leiterwerkstoff 
ein hartes Aluminium, so ist das elektrische Kontaktverhalten prinzipiell sehr tolerant gegenüber gerin-
gen konstruktiven Änderungen an der Presshülse. Eine höhere Presskraft auf den Kontaktflächen ist 
auch hier vorteilhaft und kann z. B. mit einem härteren Hülsenwerkstoff erreicht werden. 
Des Weiteren wurde festgestellt, dass neben der Konstruktion einer Verbindung auch die Umformfes-
tigkeit der Aluminiumwerkstoffe und die Reibung zwischen dem Presswerkzeug und der -hülse die 
Höhe von Press- und bleibender Kontaktkraft beeinflussen. Mit Blick auf die Kräfte in der Pressverbin-
dung ist es vorteilhaft, bei der Montage eine hohe Reibung zwischen Presswerkzeug und -hülse zu 
erreichen. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass während des Pressens Material zwischen die horizon-
talen Flächen des Presswerkzeugs geschoben wird und damit „Nasen“ entstehen. Weiterhin ver-
schleißen die Presseinsätze bei höherer Reibung stärker. 
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6 UNTERSUCHUNGEN ZUM LANGZEITVERHALTEN VON PRESSVER-
BINDUNGEN 
Mit den bisherigen Untersuchungen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die Press- und die bleibende 
Kontaktkraft auf die Kontaktflächen in einer Pressverbindung die wesentlichen Einflussgrößen des 
elektrischen Kontaktverhaltens sind. Der Abbau der Kontaktkraft in einer stromführenden Verbindung 
ist wiederum ein Mechanismus, der zum zeitabhängigen Erhöhen des Widerstands einer elektrischen 
Verbindung beitragen kann [22], [47]. Die physikalischen Mechanismen, die den Abbau der Kontaktkraft 
abhängig von der Zeit und der Belastung bewirken, könnten demnach auch das Langzeitverhalten von 
Pressverbindungen beeinflussen. Die Frage, welche Bedeutung der Kraftabbau für das Langzeitverhal-
ten einer Pressverbindung hat, kann mit den Langzeitversuchen dieser Arbeit nicht geklärt werden. Das 
Ziel der Langzeitversuche war es zunächst, die physikalischen Einflussgrößen des Langzeitverhaltens 
von Pressbindung zu ermitteln. Dazu wurden experimentelle Untersuchungen durchgeführt, in denen 
der Einfluss des Armaturenwerkstoffs, der Strukturierung der Kontaktfläche und der Verbindungstem-
peratur untersucht wurde. Die untersuchten Verbindungen wurden elektrisch-thermisch sowie mecha-
nisch mit Zugkräften belastet. 
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6.1 Einfluss der Konstruktion und der Temperatur auf das elektrische Lang-
zeitverhalten von Pressverbindungen mit HTLS-Leiterseilen 
In Langzeitversuchen wurden Pressverbindungen mit Armaturen und zwei HTLS-Leiterseilen unter-
sucht; ein ACSS-Leiterseil mit trapezförmigen Drähten aus weichem reinen Aluminium und einem TA-
CIR-Leiterseil mit hartgezogenen Runddrähten aus Aluminium-Zirkonium-Legierung (Tabelle A.13). Die 
untersuchten Armaturen für die HTLS-Leiterseile sind Pressverbinder und Flachanschlusspresshülsen 
(Tabelle 6.1). Diese wurden aus den Aluminiumwerkstoffen EN AW-5754, EN AW-6061, und EN AW-
6082 hergestellt. Diese Werkstoffe wurden aufgrund ihrer hohen Warmzugfestigkeiten sowie Zeit-
standfestigkeiten im Temperaturbereich zwischen 150 °C und 200 °C ausgewählt (Tabelle A.14). Die 
Kontaktflächen der Presshülsen wurden teils mit einer Rillenstruktur versehen, teils wurde die nach 
dem Strangpressen unbearbeitete Oberfläche beibehalten. Die vorgegebenen Verbindungstemperatu-
ren waren im Vorfeld mit der Wärmenetzmethode berechnet worden. Im Versuchsplan wurden diese 
sehr hoch gewählt, um die Grenztemperaturen von Pressverbindungen ermitteln zu können. Dabei 
wurde beachtet, dass die Bemessungstemperatur des Leiterseils im Langzeitversuch nicht überschrit-
ten wird. 
Tabelle 6.1: Versuchsplan für die Langzeitversuche 





















160 °C 160 °C 130 °C 150 °C 175 °C 
Pressverbinder 
8 x EN AW- 
6061-O a 
4 x EN AW- 
6082-O b 
4 x EN AW- 
5754 b 
4 x EN AW- 
6082-O b 
4 x EN AW- 
5754 b 
4 x EN AW- 
6082-O b 
4 x EN AW- 
5754 b 
4 x EN AW- 
6082-O b 




8 x EN AW- 
6061-O a 
8 x EN AW- 
6082-O a 
8 x EN AW- 
6082-O a 
8 x EN AW- 
6082-O a 
8 x EN AW- 
6082-O a 
a Es wurden jeweils vier Prüflinge mit unbearbeiteter und mit gerillter Kontaktfläche ausgeführt 
b Es wurden alle Prüflinge mit gerillter Kontaktfläche ausgeführt 
c Nenn-Temperatur des Leiterseils/der Verbindung im jeweiligen Stromkreis 
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6.1.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
Die fünf Stromkreise wurden gemäß dem Versuchsplan mit je acht Pressverbindern und acht Flachan-
schlusspresshülsen aufgebaut (Bild 6.1). Die Montage der Prüflinge erfolgte gemäß den Herstellervor-
gaben (Bild A.45). Die Prüflinge waren in vier in Reihe geschalteten Strängen angeordnet und an zwei 
Gestellen aus Aluminiumprofil isoliert befestigt. Der Belastungsstrom wurde über einen Hochstrom-
transformator in den Stromkreis eingespeist. Dabei wurde der Strom so eingestellt, dass die mittlere 
Temperatur an den Pressverbindern mit der Vorgabe des Versuchsplans übereinstimmte und die Be-
messungstemperatur des Leiterseils nicht überschritten wurde. Die Temperaturen einiger Prüflinge 
wurden über die Versuchszeit gemessen und als Verteilungsfunktion ausgewertet (Bild A.49 bis 
Bild A.51). Um den Verbindungswiderstand messen zu können16, wurde eine Verbindung zum Hoch-
stromtransformator geöffnet und der Messstrom an den Zuleitungen zum Stromkreis eingespeist, 
nachdem der Stromkreis auf Umgebungstemperatur abgekühlt war. Die Potenzialdifferenz jeder Press-
verbindung wurde zwischen den festgelegten Potenzial-Messstellen gemessen (Bild 4.8). Zum Abgrei-
fen des Potenzials der Drähte der Außenlage wurde eine dünne Kupferlitze in definierten Abstand um 
das Leiterseil gespannt (Bild A.9). Die gemessenen Verbindungswiderstände RV gem wurden mit der 
gemessenen Temperatur -V der jeweiligen Armatur auf einen Vergleichswert bei 20 °C bezogen und 
um den jeweiligen Materialwiderstand des 25 mm langen Leiterseils korrigiert (Gl. (63)). 
 
Bild 6.1: Aufbau eines Stromkreises zum Untersuchen des Langzeitverhaltens von Pressver-
bindungen für HTLS-Leiterseile 
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6.1.2 Versuchsergebnisse 
In den ersten ca. 2000 h Versuchszeit erhöhte sich der Verbindungswiderstand in der Formierungspha-
se für alle Prüflingsgruppen (Bild 6.2 - Bild 6.5). Dieses Erhöhen war bei den Verbindungen mit dem 
ACSS-Leiterseil am größten. Nach dem Ende der Formierungsphase blieben die Widerstände der Ver-
bindungen mit Pressverbindern und dem ACSS-Leiterseil unverändert (Bild 6.3). Das ist charakteristisch 
für die Phase der relativen Ruhe (Bild 6.2). Die Widerstände der Verbindungen mit Presshülsen aus 
EN AW-5754 und dem ACSS-Leiterseil waren höher als die Widerstände der Verbindungen mit Press-
hülsen aus EN AW-6061, weil die elektrische Leitfähigkeit des EN AW-5754 geringer ist. Es war bisher 
für die einzelnen Verbindungen nicht festzustellen, dass eine höhere tatsächliche Verbindungstempera-
tur zu einem größeren Anstieg des Verbindungswiderstands führt (Bild A.49). Die Widerstände der 
Verbindungen mit Flachanschlusspresshülsen und dem ACSS-Leiterseil erhöhten sich ebenfalls über-
wiegend in der Formierungsphase (Bild A.46). Anschließend änderte sich deren Verbindungswider-
stand nur wenig. Eine Ausnahme waren die mit ca. 175 °C belasteten Verbindungen mit gerillter Kon-
taktfläche, deren Widerstände insgesamt unverändert waren. Diese Verbindungen hatten bereits im 
Ausgangszustand die geringsten Verbindungswiderstände von allen untersuchten Flachanschluss-
presshülsen mit dem ACSS-Leiterseil. Das elektrische Langzeitverhalten der Pressverbinder mit dem 
TACIR-Leiterseil war sehr stabil (Bild 6.4, Bild 6.5). Auch die Formierungsphase war nur wenig ausge-
prägt. Ein Einfluss des Werkstoffs der Presshülse war für die Pressverbinder aus EN AW-5754 festzu-
stellen, deren Widerstände aufgrund der geringeren elektrischen Leitfähigkeit des Werkstoffs höher 
waren. Daher stellten sich an diesen Verbindungen im Mittel höhere Temperaturen ein (Bild A.50, 
Bild A.51). Bei den Verbindungen der Flachanschlusspresshülsen mit dem TACIR-Leiterseil änderten 
sich die Verbindungswiderstände ebenfalls nur wenig (Bild A.47, Bild A.48). In diesen Zeitverläufen war 
bisher kein eindeutiger Einfluss des Werkstoffs der Presshülse, der Bearbeitung der Kontaktfläche oder 
der Verbindungstemperatur auf das Langzeitverhalten festzustellen. 
 
Bild 6.2: Einordnen der Versuchsergebnisse in den prinzipiellen Verlauf der Alterung 
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Bild 6.3 Verbindungswiderstände der Verbindungen mit Pressverbindern für das ACSS-
Leiterseil abhängig von der Zeit, der Nenn-Verbindungstemperatur und dem Werk-
stoff der Armatur 
 
Bild 6.4 Verbindungswiderstände der Verbindungen mit Pressverbindern für das TACIR-
Leiterseil abhängig von der Zeit, der Nenn-Verbindungstemperatur und dem Werk-
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Bild 6.5: Verbindungswiderstände der Verbindungen mit Pressverbindern für das TACIR-
Leiterseil abhängig von der Zeit, dem Werkstoff der Armatur und der Art der Kontakt-
fläche 
Aus den gemessenen Verbindungswiderständen, den längenbezogenen Materialwiderständen und der 
Geometrie der Verbindungen wurden die spezifischen Querwiderstände numerisch mit Gl. (34) be-
rechnet und ausgewertet (Bild 6.6, Bild 6.7). 
Die Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil hatten die geringsten Anfangswerte des spezifischen Qu-
erwiderstands mit den Pressverbindern aus EN AW-5754 (Bild 6.6 - (c) und (d)). Dies ist durch die bei 
der Montage auf die Kontaktflächen aufbrachte höhere Presskraft zu erklären, da EN AW-5754 eine 
gegenüber EN AW-6082 wesentlich höhere mechanische Festigkeit hat (Bild 5.2). Im weiteren Verlauf 
der Langzeitversuche glichen sich die spezifischen Querwiderstände der Pressverbindungen mit ver-
schiedenen Hülsenwerkstoffen an (Bild 6.6). Dabei hatten die Verbindungen mit Pressverbindern aus 
EN AW-5754 im Mittel immer etwas höhere Verbindungstemperaturen (Bild A.49). Bei der Nenn-
Verbindungstemperatur von 150 °C waren der Verlauf und die Streuung der spezifischen Querwider-
stände von Pressverbindern aus EN AW-5754 und EN AW-6082, mit Ausnahme einer Pressverbindung, 
vergleichbar (Bild 6.6 - (a), (c)). Bei der höheren Nenn-Verbindungstemperatur von 175 °C streuten die 
spezifischen Querwiderstände für Verbindungen mit beiden Werkstoffen sehr stark (Bild 6.6 - (b), (d)). 
Entsprechend streuten die tatsächlichen Verbindungstemperaturen in einem großen Bereich 
(Bild A.49). 
Es deutete sich hieraus an, dass Temperaturen über 175 °C für die untersuchten Verbindungen mit 
Pressverbindern und dem ACSS-Leiterseil zu hoch sind. Das elektrische Langzeitverhalten von Press-
verbindungen mit den Flachanschlusspresshülsen und dem ACSS-Leiterseil war nach ca. 9000 h Ver-
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Bei den Verbindungen mit dem TACIR-Leiterseil und Pressverbindern aus den verschiedenen Alumini-
umwerkstoffen waren der Verlauf und die Streuung der spezifischen Querwiderstände, abgesehen von 
einer Verbindung, vergleichbar (Bild 6.7). Die Ausnahme war eine Verbindung mit einem Pressverbin-
der aus EN AW-5754, die mit der Nenn-Verbindungstemperatur 130 °C belastet wurde (Bild 6.7 - (b)). 
Diese Verbindung hatte bereits im Ausgangszustand einen gegenüber den anderen Verbindungen mit 
einem Pressverbinder aus EN AW-5754 wesentlich größeren spezifischen Querwiderstand. Bei der 
höheren Nenn-Verbindungstemperatur 160 °C waren die Beträge und die Spannweite der spezifischen 
Querwiderstände der Verbinder aus dem gleichen Werkstoff geringfügig höher als bei 130 °C (Bild 6.7). 
Das elektrische Langzeitverhalten von Pressverbindungen mit den Flachanschlusspresshülsen und 
dem TACIR-Leiterseil war ebenfalls sehr stabil (Bild A.53). Die gewählten Temperaturen für die Verbin-
dungen mit dem TACIR-Leiterseil waren bisher nicht zu hoch. 
Weiter wurde der zeitabhängige spezifische Querwiderstand jeder Verbindung auf den jeweiligen Wert 
im Ausgangszustand bezogen. Es wurden vergleichbare Pressverbindungen mit dem ACSS- und dem 
TACIR-Leiterseil betrachtet (Bild A.54). Dies verdeutlicht, in welchem Maß sich der spezifische Quer-
widerstand im Langzeitversuch erhöhte. Es zeigte sich, dass dieses Verhältnis bei den Pressverbin-
dungen mit dem ACSS-Leiterseil stets größer ist als bei denen mit dem TACIR-Leiterseil. Die gebilde-
ten Mikrokontakte sind demnach in den Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil weniger stabil. Bisher 
sind diese Änderungen der spezifischen Querwiderstände insgesamt als unkritisch zu bewerten, weil 
die Verbindungen über etwa 9000 h ohne erhebliche Änderungen des Verbindungswiderstands oder 
der -temperatur betrieben wurden. Die festgestellten prinzipiellen Unterschiede zwischen den Verbin-
dungen mit den verschiedenen Leiterseiltypen decken sich mit Ergebnissen aus der Literatur. In [51] 
wurde bespielweise ebenfalls ein stabileres Langzeitverhalten von Pressverbindungen ermittelt, die mit 
Leitern aus hartgezogenem Aluminium hergestellt wurden. In dieser Arbeit wurden für solche Verbin-
dungen mit Al/St-Leiterseilen wesentlich höhere bleibende Kontaktkräfte berechnet als für die Press-
verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil (Bild 5.12). Die bleibende Kontaktkraft war folglich auch für das 
Langzeitverhalten von Bedeutung. Außerdem wurde deutlich, dass sich der spezifische Querwider-
stand bezogen auf den Anfangswert stärker erhöht, wenn der Werkstoff EN AW-5754 für die Press-
verbinder verwendet wird (Bild A.54). Das lag an den niedrigeren Anfangswerten des spezifischen Qu-
erwiderstands bei diesen Verbindungen und an den höheren Verbindungstemperaturen, die sich auf-
grund der geringeren elektrischen Leitfähigkeit einstellten. 
Das elektrische Langzeitverhalten konnte bisher in zwei Fällen mit dem elektrischen Kontaktverhalten 
in Verbindung gebracht werden (Bild 6.2). Eine Pressverbindung mit dem TACIR-Leiterseil hatte bereits 
einen, gegenüber den Verbindungen der gleichen Versuchsreihe erhöhten Anfangswert des spezifi-
schen Querwiderstands. Dieser erhöhte sich im Langzeitversuch signifikant (Bild 6.7-(b)). Bei den Ver-
bindungen mit dem ACSS-Leiterseil und gerillten Flachanschlusspresshülsen hatte eine Prüflingsgrup-
pe sehr geringe spezifische Querwiderstände im Ausgangszustand (Bild A.52-(b)). Diese waren im 
Langzeitversuch unverändert. Bei den anderen untersuchten Pressverbindungen war bisher kein Ein-
fluss der Bearbeitung der Kontaktfläche auf das elektrische Langzeitverhalten festzustellen. 
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Bild 6.6: Spezifischer Querwiderstand der Verbindungen mit Pressverbindern und dem ACSS-
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Bild 6.7: Spezifischer Querwiderstand der Verbindungen mit Pressverbindern und dem TACIR-
Leiterseil abhängig von der Zeit, der Verbindungstemperatur, dem Werkstoff der Ar-
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6.2 Untersuchungen an kommerziell verfügbaren Armaturen für HTLS-
Leiterseile 
Es wurde das Langzeitverhalten der stromführenden Verbindungen mit Pressabspannklemmen sowie 
Pressverbindern und drei verschiedenen Typen von HTLS-Leiterseilen sowie einem Al/St-Leiterseil 
untersucht (Tabelle A.15). Die HTLS-Leiterseile, angeordnet im Dreibündel, kamen für das Umbeseilen 
einer bestehenden 380-kV-Freileitung in Frage. Bisher war die Freileitung mit dem Al/St-380/50-
Leiterseil ausgestattet. Die Leiterseile hatten vergleichbare Außenradien, unterschieden sich jedoch in 
den Kern- und Aluminium-Querschnittsflächen (Tabelle A.16). Des Weiteren unterschieden sich die 
HTLS-Leiterseile in der Bemessungstemperatur und dem Bemessungsstrom. In den Langzeitversu-
chen wurden sowohl unterschiedliche Arten von elektrische Belastungen (Bild A.56) als auch mechani-
sche Zugbelastungen berücksichtigt. 
 
6.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
Es wurden fünf Versuchsstände mit jeweils einem Stromkreis aufgebaut. Jeder Stromkreis umfasst 
einen Leiterseil-Typ und die zugehörigen Armaturen, die entsprechend der Herstellervorgaben montiert 
wurden. In den Versuchsständen für die HTLS-Leiterseile wurden vier Stränge, bestehend aus je zwei 
Pressabspannklemmen und zwei Pressverbindern, befestigt (Bild 6.8, Bild A.55). Die Stränge wurden 
elektrisch über Stromschlaufen in Reihe geschaltet. Jeder Stromkreis wurde über einen Hochstrom-
transformator gespeist, dessen Eingangsspannung über einem Stelltransformator gestellt wurde. 
 
Bild 6.8: Aufbau des Versuchsstands zum Untersuchen des elektrischen Langzeitverhaltens 
von Pressabspannklemmen und Pressverbindern für drei HTLS-Leiterseile und ein 
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Es wurde in vier von fünf Hochstromkreisen ein gleichmäßig hoher Strom eingestellt (Bild A.56 -
Dauerlast). Aufgrund sich ändernder Umgebungsbedingungen im Versuchsraum und durch Span-
nungsänderungen im Netz, änderten sich die Temperaturen der Leiterseile und Armaturen während der 
Versuchsdauer. Dies wurde berücksichtigt, indem die während der Versuchszeit gemessenen Tempe-
raturen der Leiterseile und Armaturen mit einer Häufigkeitsverteilung ausgewertet wurden. Darin zeig-
te sich, dass die thermischen Belastungen der Verbindungen für die drei untersuchten HTLS-Leiterseile 
vergleichbar waren (Bild A.57). In einem Stromkreis mit den Armaturen für das ACCR-Leiterseils wurde 
eine zyklische Strombelastung vorgegeben (Bild A.56 - Wechsellast). Die Zeit- und Temperaturkriterien 
für den Belastungszyklus wurden an die Vorgaben in der DIN EN 62184:1996-6 angelehnt. Von diesen 
Vorgaben abweichend wurde als höchste Temperatur während eines Lastwechsels die Bemessungs-
temperatur des Leiterseils eingestellt. Durch die gleiche höchste Temperatur im Dauer- und im Wech-
sellastversuch sollte die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ermöglicht werden. Neben der elektrisch-
thermischen Belastung sind zugfeste Armaturen im realen Betrieb einer Freileitung unter Alltagsbedin-
gungen mechanisch zugbelastet. An zwei der vier Stränge je Versuchsstand wurde dazu vor Beginn der 
Langzeitversuche eine Zugkraft von 20 kN bei Raumtemperatur eingestellt. Damit ergibt sich z. B. für 
das 382-AL1/49-ST1A-Leiterseil eine rechnerische Zugspannung von 46,4 N/mm², die etwas geringer 
ist als die zulässige Mittelzugspannung17 für dieses Leiterseil [3]. Die übrigen Stränge waren, abgese-
hen von ihrem Eigengewicht, nicht zusätzlich zugbelastet. Die Zugkräfte wurden mit hydraulischen 
Kraftmessdosen18 kontrolliert und regelmäßig bei Raumtemperatur auf 20 kN nachgestellt. Zum Mes-
sen des Verbindungswiderstands19 wurde der Messstrom Im in hinreichend großer Entfernung zur Ver-
bindung eingespeist und die Potenzialdifferenz zwischen den festgelegten Potenzial-Messstellen ge-
messen (Bild 4.8). Zum Abgreifen des Potenzials der Drähte der Außenlage wurde eine dünne Kupfer-
litze in 25 mm Abstand zur Verbindung um das Leiterseil gespannt (Bild A.9). Die gemessenen Verbin-
dungswiderstände RV gem wurden mit der gemessenen Temperatur K der jeweiligen Verbindung auf 
einen Vergleichswert bei 20 °C bezogen und um den jeweiligen Materialwiderstand des 25 mm langen 
Leiterseils korrigiert (Bild 4.8 – b), Gl. (63)). 
  
                                                     
17 Grenzwert der Zugspannung für ein Leiterseil unter Alltagsbedingungen, der eingehalten werden 
sollte, um Schwingungsschäden zu vermeiden 
18 Fa. ATP Messtechnik GmbH, Typ NG15-25L 
19 Fa. Werner Electronics, Messgeräte LoRe mobil und LoRe Labor 
Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Pressverbindungen 83 
 
6.2.2 Versuchsergebnisse 
Die Widerstände der Pressverbindungen mit dem Al/St-Leiterseil sowie dem ACCR-Leiterseil waren, 
im Vergleich zum Anfangswert, über die gesamte Versuchszeit praktisch unverändert (Bild 6.9, 
Bild 6.10). Beide Leiterseile bestehen aus hartgezogenen Drähten eines Aluminiumwerkstoffs. Auch 
die Verbindungswiderstände der mechanisch unbelasteten Armaturen für das ACCC-Leiterseil und das 
ACSS-Leiterseil blieben nahezu unverändert (Bild 6.9, Bild 6.10). Geringfügig erhöhten sich die Verbin-
dungswiderstände von zugbelasteten Verbindungen mit Pressverbindern und dem ACCC-Leiterseil 
ebenso wie die zugbelasteten Verbindungen mit Abspannklemmen und dem ACCC- sowie dem ACSS-
Leiterseil. Dabei erhöhte sich der Verbindungswiderstand der zugbelasteten Verbindungen mit dem 
ACCC-Leiter überwiegend in den ersten 2500 h der Versuchszeit (Bild 6.2 - Formierungsphase). In der 
Folgezeit erhöhten sich die Widerstände dieser Verbindungen nur noch sehr wenig. Die Verbindungs-
widerstände der zugbelasteten Verbindungen mit Abspannklemmen und dem ACSS-Leiterseil waren 
bis zu einer Versuchszeit von 7000 h nahezu unverändert. Erst im weiteren Verlauf erhöhten sich die 
Widerstände der Verbindungen mit diesen Armaturen geringfügig (Bild 6.9). Bisher sind die Erhöhun-
gen des Widerstands von allen Pressverbindungen aber unkritisch. Damit sind diese Verbindungsyste-
me für den praktischen Einsatz auf einer Freileitung geeignet. 
Im Mittel waren die Widerstände der Verbindungen mit dem ACSS-Leiterseil bzw. dem ACCC-
Leiterseil höher, wenn diese Verbindungen mit einer Zugkraft belastet werden. Beide Leiterseile be-
stehen aus weichen Aluminiumdrähten. In den Pressverbindungen mit diesen Leiterseilen sind die 
bleibenden Kontaktkräfte geringer als in denen mit den Leiterseilen aus hartgezogenen Aluminiumdräh-
ten (Bild A.61). Gleichzeitig war die Zugkraft im ACCC-Leiterseil bei der Bemessungstemperatur von 
175 °C im Vergleich zu den anderen Leiterseiltypen am höchsten. Die mechanische Spannung, die die 
Aluminiumdrahtlagen übernehmen, ist bei der Bemessungstemperatur des jeweiligen HTLS-Leiterseils 
Null (Gl. (1)). Im HTLS-Leiterseil trägt der Kern bei Bemessungstemperatur die gesamte mechanische 
Last. Durch den Kraft- und den Formschluss in der Pressverbindung wirkt die Zugkraft demnach den-
noch auf die Kontaktflächen in der Verbindung. Die zusätzliche mechanische Belastung beeinflusst 
damit das elektrische Langzeitverhalten der Verbindungen, in denen die Kontaktkraft gering ist. Die 
Ergebnisse implizieren, dass insbesondere die bleibende Kontaktkraft in einer Pressverbindung auch 
für deren elektrisches Langzeitverhalten bedeutend ist (Kap. 5.7). 
Im direkten Vergleich von Pressverbindungen mit dem ACCR-Leiterseil wurde mit zwei gleichen Ver-
suchsständen die Wirkung der elektrischen Belastungen „Dauerlast“ und „Wechsellast“ untersucht 
(Bild A.56). Die höchste Temperatur war in beiden Versuchsständen gleich vorgegeben. Die abhängig 
von der Versuchszeit gemessenen Verbindungswiderstände waren bei beiden Belastungsarten gleich 
(Bild A.58, Bild A.59). Welche Art der elektrisch-thermischen Belastung maßgeblich für das Langzeit-
verhalten einer Pressverbindung ist, kann damit abschließend nicht bewertet werden. Auf Basis der 
theoretischen Grundlagen der Alterungsmechanismen ist davon auszugehen, dass die dauerhaft hohe 
Temperatur zu einer schnelleren Alterung führt, wenn Fretting vernachlässigt werden kann [69]. 
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Bild 6.9 Widerstand RV der Verbindungen mit Pressabspannklemmen und vier verschiedenen 
Leiterseilen abhängig von der Zeit und der mechanischen Belastung ermittelt im Dau-
erversuch (vier Verbindungen je Datenreihe) 
 
Bild 6.10 Widerstand RV der Verbindungen von Pressverbindern mit vier verschiedenen Leiter-
seilen abhängig von der Zeit und der mechanischen Belastung ermittelt im Dauerver-
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Aus den gemessenen Verbindungswiderständen wurden mit den Materialwiderständen der Kontakt-
partner, der Länge der Verbindungen und ihrem Kompressionsfaktor (Tabelle A.16) die spezifischen 
Querwiderstände mit Gl. (34) numerisch berechnet. Die Pressverbindungen mit den Armaturen für das 
ACCC-Leiterseil hatten während der gesamten Versuchsdauer die höchsten spezifischen Querwider-
stände (Bild 6.11, Bild 6.12). Außerdem erhöhten sich die mittleren Verbindungs- und die spezifischen 
Querwiderstände dieser Verbindungen während der Versuchszeit am stärksten. Dies erfolgte überwie-
gend in der Formierungsphase während der ersten 2500 h Versuchszeit. Nach 30000 h war der spezifi-
sche Querwiderstand der zugbelasteten Verbindungen mit dem ACCC-Leiterseil im Mittel um 35 % 
höher als der der mechanisch unbelasteten Verbindungen. Die spezifischen Querwiderstände der Ver-
bindungen mit dem ACCR-Leiterseil und dem ACCC-Leiterseil waren zu Versuchsbeginn vergleichbar. 
Im weiteren Versuchsverlauf blieben die spezifischen Querwiderstände der Verbindungen mit dem 
ACCR-Leiterseils unverändert. Die Zugkraft beeinflusste das elektrische Kontaktverhalten der Verbin-
dungen des ACCR-Leiterseils nicht. Das elektrische Kontaktverhalten von Verbindungen mit Pressver-
bindern und dem ACSS-Leiterseil unterschied sich signifikant zu dem der Verbindungen mit Pressab-
spannklemmen, obwohl die Abmessungen der Querschnittsflächen von Presshülse, Leiterseil und 
Presseinsatz gleich waren (vgl. Bild 6.11, Bild 6.12, Tabelle A.16). Der spezifische Querwiderstand der 
mechanisch unbelasteten Verbindungen mit Pressverbindern und dem ACSS-Leiterseil war bereits im 
Ausgangszustand im Mittel doppelt so hoch wie der der mechanisch unbelasteten Verbindungen mit 
den Pressabspannklemmen. Zudem war die Streuung der spezifischen Querwiderstände bei den Ver-
bindungen mit Pressverbindern gegenüber denen mit Abspannklemmen und dem ACSS-Leiterseil sehr 
hoch. Die Ursache für das unterschiedliche Kontaktverhalten dieser Verbindungen konnte nicht ermit-
telt werden. Ein Einfluss der Zugspannung auf das elektrische Kontaktverhalten von Verbindungen mit 
dem ACSS-Leiterseil war nur bei den Verbindungen mit Pressabspannklemmen festzustellen. Die zug-
belasteten Verbindungen mit Pressabspannklemmen und dem ACSS-Leiterseil hatten, verglichen mit 
den mechanisch unbelasteten Verbindungen, nach 31000 h im Mittel den 1,25-fachen spezifischen 
Querwiderstand. Der spezifische Querwiderstand aller untersuchter Verbindungen war bei den Armatu-
ren mit dem ACSR-Leiterseil am geringsten. Während der Versuchszeit änderte sich der spezifische 
Querwiderstand dieser Verbindungen nicht. 
Demnach zeigte sich, dass das elektrische Langzeitverhalten von Verbindungen mit Leiterseilen, die 
hartgezogene Aluminiumdrähte haben, sehr stabil ist. Dies galt selbst für die Verbindungen, die Bereits 
zu Versuchsbeginn einen hohen spezifischen Querwiderstand hatten (Bild 6.11, Bild 6.12-ACCR). Hin-
gegen erhöhte sich der spezifische Querwiderstand in ca. 30000 h Versuchszeit insbesondere bei den 
zugbelasteten Verbindungen mit Leiterseilen, deren Drähte aus weichem Aluminium bestehen. 
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Bild 6.11 Spezifischer Querwiderstand der Pressverbindungen von Pressverbindern mit vier 
verschiedenen Leiterseilen abhängig von der Zeit und der mechanischen Belastung 
ermittelt im Dauerversuch 
 
Bild 6.12: Spezifischer Querwiderstand der Pressverbindungen von Pressabspannklemmen mit 
vier verschiedenen Leiterseilen abhängig von der Zeit und der mechanischen Belas-




















0 10000 20000 30000 t / h






Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Pressverbindungen 87 
 
6.3 Zusammenfassung der Untersuchungen zum elektrischen Langzeitverhal-
ten 
Es wurde empirisch das elektrische Langzeitverhalten von Pressverbindungen mit HTLS-Leiterseilen 
untersucht. Die betrachteten Einflussgrößen waren der Leiterseiltyp, die Verbindungstemperatur, der 
Werkstoff der Armatur, die Art der Kontaktfläche in der Pressverbindung und die in Freileitungen auf-
tretenden Zugkräfte. Untersucht wurden Pressverbindungen mit Leiterseilen, deren Außenlagen aus 
weichen oder hartgezogenen Aluminiumdrähten bestanden. In den Langzeitversuchen wurde festge-
stellt, dass sich bei Pressverbindungen mit Leiterseilen aus weichen Aluminiumdrähten der spezifische 
Querwiderstand, bezogen auf den Anfangswert, stärker erhöhte (Bild 6.13). In diesen Verbindungen 
wurden geringere bleibende Kontaktkräfte berechnet als für die mit Leiterseilen, die hartgezogene 
Aluminiumdrähte haben (Kap. 5.5). Des Weiteren wurden in den Langzeitversuchen Zugkräfte auf ei-
nen Teil der Armaturen appliziert. Waren die Verbindungen mit weichen Aluminiumdrähten zugbelastet, 
so erhöhte sich deren spezifischer Querwiderstand stärker als bei den mechanisch unbelasteten Ver-
bindungen. Auch für diese Verbindungen waren die berechneten bleibenden Kontaktkräfte geringer als 
für die untersuchten Verbindungen mit Leiterseilen aus hartgezogenen Aluminiumdrähten (Bild A.61). 
Während der Versuchszeit erhöhte sich der Verbindungswiderstand bei keiner untersuchten Verbin-
dung mit Leiterseilen aus weichem Aluminium so stark, dass eine Verbindung als ausgefallenen be-
wertet werden musste (Bild 6.13). Pressverbindungen mit Leiterseilen, deren Außenlagen aus hartge-
zogenen bestehen, hatten allgemein ein sehr stabiles Langzeitverhalten (Bild 6.13). 
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Die Untersuchungen zeigten, dass die bleibende Kontaktkraft und folglich auch der Kraftabbau für das 
Langzeitverhalten von Pressverbindungen wesentlich sind. Das Prüfen der elektrischen Funktion von 
stromführenden Pressverbindungen sollte in Bezug auf den Kraftabbau erfolgen. In einem Prüfverfah-
ren sollten die Verbindungen in einer ersten Phase über eine noch zu definierende Zeit mit ihrer Be-
messungstemperatur belastet werden, da die physikalischen Prozesse des Kraftabbaus gemäß dem 
Arrhenius-Gesetz exponentiell von der Temperatur abhängen [47]. In der zweiten Phase sollten die 
stromführenden Verbindungen mit mechanischen Zusatzlasten, z. B. Zugkräfte abgeleitet aus Wind- 
oder Eislasten und mit der mechanischen sowie thermischen Wirkung des Kurzschlussstroms geprüft 
werden. In einem solchen Prüfverfahren würde sich zeigen, ob das elektrische Langzeitverhalten bei 
verringerter Kontaktkraft stabil bleibt. Für das kontinuierliche Messen der Kontaktkraft in einer Press-
verbindung konnte bisher keine anwendbare Methode gefunden werden. 
Ein Grenzwert für die Verbindungstemperatur wurde bei den Pressverbindungen mit dem 
ACSS/TW-265/43-Leiterseil ermittelt. Während das elektrische Langzeitverhalten bei der Verbindungs-
temperatur von 150 °C über etwas mehr als ein Jahr Versuchszeit stabil blieb, deutete sich bereits an, 
dass die Temperatur von 175 °C für einen langzeitstabilen Betrieb dieser Verbindungen zu hoch ist. Die 
Pressverbindungen mit Leiterseilen, deren Außenlagen aus hartgezogenen Aluminiumdrähten beste-
hen, waren bei allen untersuchten Verbindungstemperaturen über eine Zeit von 9000 h bzw. 30000 h 
langzeitstabil (Bild 6.13). 
Obwohl das elektrische Kontaktverhalten von Pressverbindungen mit dem Werkstoff der Armatur 
EN AW-5754 besser war, waren die Verbindungen mit den Werkstoffen EN AW-6061 und 
EN AW-6082 im Langzeitversuch stabiler. Der Grund dafür sind die im Mittel etwas geringeren Tempe-
raturen dieser Verbindungen. Bei der Auswahl eines Aluminiumwerkstoffs für eine Pressverbindung 
sind also solche mit hoher elektrischer Leitfähigkeit zu bevorzugen. Ein Zusammenhang zwischen der 
Bearbeitung der Kontaktfläche der Armatur und dem elektrischen Langzeitverhalten konnte für die un-
tersuchten Pressverbindungen bisher nicht zweifelsfrei festgestellt werden. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
In dieser Arbeit konnten mit einem elektrischen Modell grundlegende Erkenntnisse zum elektrischen 
Kontaktverhalten von Pressverbindung gewonnen werden. So wurde gezeigt, dass der Verbindungswi-
derstand nur begrenzt Informationen über das elektrische Kontaktverhalten enthält, da in technisch 
sehr guten Pressverbindungen der Anteil der Materialwiderstände dominant ist. Außerdem wurde 
festgestellt, dass sich die Alterung einer Pressverbindung nur unzureichend mit dem Verbindungswi-
derstand erfassen lässt. Wurde ein gleichmäßiges Ansteigen des Kontaktwiderstands in einer Press-
verbindung angenommen, so änderte sich die Stromverteilung in den Kontaktpartnern. Folglich änderte 
sich der wirksame Materialwiderstand abhängig vom Kontaktwiderstand. Weiterhin wurde festgestellt, 
dass der Verbindungswiderstand abhängig von der Länge der Verbindung ein Minimum besitzt. In kur-
zen Verbindungen dominierte der Kontaktwiderstand. In langen Verbindungen wurde der Verbin-
dungswiderstand von der Parallelschaltung der Materialwiderstände bestimmt. Deshalb wird empfoh-
len, die Länge einer Pressverbindung gemäß Gl. (62) zu wählen, um den Kontaktbereich thermisch zu 
entlasten. Das elektrische Kontaktverhalten von Pressverbindungen konnte mit dem spezifischen 
Querwiderstand bewertet und verglichen werden. 
In experimentell untersuchten Pressverbindungen mit konventionellen und HTLS-Leiterseilen war das 
elektrische Kontaktverhalten besser, wenn der Kompressionsfaktor KF und der Passungsfaktor p hoch 
waren. Dieses Verhalten wurde auf drei Effekte zurückgeführt, die während der Montage der Verbin-
dungen auftraten. Die Presskraft auf alle Kontaktflächen in der Verbindung war höher, wenn der Kom-
pressionsfaktor und der Passungsfaktor hoch waren. Eine höhere Presskraft beeinflusste den Form-
schluss, indem die mechanisch tragende Kontaktfläche bzw. der Anteil der mechanisch tragenden Kon-
taktfläche an der scheinbaren Kontaktfläche größer wurde (Bild A.1). Nach dem Öffnen der Pressein-
sätze war auch der Kraftschluss durch die höhere bleibende Kontaktkraft bei hohen Kompressions- und 
der Passungsfaktoren besser. Damit wurde die Integrität der gebildeten Mikrokontakte sichergestellt 
(Bild 5.26). Weiter wurden die Aluminiumdrähte der Leiterseile durch die höhere Presskraft stärker 
verdichtet. Damit verringerten sich die Querschnittsflächen der Aluminiumdrähte bei einem hohen 
Kompressions- und Passungsfaktor (Bild A.42, Bild A.43). Da das Volumen der Drähte konstant blieb, 
dehnten sich die Drähte in axialer Richtung. Entsprechend ist von einer größeren Relativbewegung 
zwischen den Kontaktpartnern während des Verpressens auszugehen. Diese Bedingungen begünstig-
ten das Aufbrechen bzw. das Abreiben von Oxidschichten [42]. Insbesondere für die ungereinigten 
Oberflächen der innenliegenden Drähte des Leiterseils und der Innenfläche der Presshülse war es es-
sentiell, dass die Oxidschichten aufgebrochen wurden und ein metallischer Kontakt entstand. Eine 
hohe mechanische Festigkeit des Werkstoffs der Presshülse führte zu höheren Press- und bleibenden 
Kontaktkräften in der Verbindung. Das elektrische Kontaktverhalten dieser Verbindungen war entspre-
chend besser. Die gewonnen Erkenntnisse zu den Einflussgrößen des elektrischen Kontaktverhaltens 
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können prinzipiell auf andere Pressverbindungen in der Elektroenergietechnik, beispielsweise solche in 
der Kabeltechnik, übertragen werden. 
In Langzeitversuchen mit Pressverbindungen für HTLS-Leiterseile erhöhte sich der auf den Anfangs-
wert bezogene spezifische Querwiderstand am stärksten, wenn das Leiterseil weiche Aluminiumdräh-
te hatte. Das elektrische Langzeitverhalten solcher Verbindungen wurde außerdem von mechanischen 
Zugkräften beeinflusst. Die spezifischen Querwiderstände dieser Pressverbindungen waren im Lang-
zeitversuch bei gleicher elektrisch-thermischer Belastung höher als die der nicht zugbelasteten Verbin-
dungen. Außerdem wurden in den Pressverbindungen mit Leiterseilen, die weiche Aluminiumdrähte 
hatten, geringere bleibende Kontaktkräfte berechnet als in Pressverbindungen mit Leiterseilen, die 
hartgezogene Aluminiumdrähte hatten. Diese geringe bleibende Kontaktkraft, die sich im Langzeitver-
such durch Kraftabbau vermutlich weiter verringerte, war demnach die Ursache für das bisher etwas 
schlechtere Langzeitverhalten der Pressverbindungen mit Leiterseilen aus weichem Aluminium. Wäh-
rend der Versuchszeit erhöhte sich der Verbindungswiderstand bei keiner untersuchten Verbindung mit 
Leiterseilen aus weichem Aluminium so stark, dass eine Verbindung als ausgefallen bewertet werden 
musste. Es deutet sich jedoch an, dass eine Temperatur von 175 °C für die Pressverbindungen mit 
Leiterseilen, die weiche Aluminiumdrähte haben, zu hoch ist. Der spezifische Querwiderstand der un-
tersuchten Pressverbindungen mit Leiterseilen aus hartgezogenen Aluminiumdrähten erhöhte sich in 
den Langzeitversuchen selbst bei Verbindungstemperaturen von 160 °C ausschließlich während der 
Formierungsphase. 
Mit den Erkenntnissen zum elektrischen Kontakt- und Langzeitverhalten wurde auch das Verständnis 
zur Alterung von Pressverbindungen vertieft. Die Korrosion wurde dabei nicht betrachtet, da die Lang-
zeitversuche im Innenraum durchgeführt wurden. Die potentiellen Alterungsmechanismen sind ent-
sprechend die Fremdschichtbildung durch Oxidation und der Kraftabbau. Oxidschichten auf Alumini-
umoberflächen wachsen temperaturabhängig immer nur bis zu einer bestimmten Dicke. Das Bilden 
von Oxidschichten um den Mikrokontakt allein führt nicht zum vollständigen Zerstören der Mikrokon-
takte [39]. In Kombination mit einer geringen Kontaktkraft, die bereits im Ausgangszustand oder durch 
den Kraftabbau bei hoher Temperaturbelastung vorhanden ist, können die Mikrokontakte z. B. durch 
zusätzliche mechanische Belastungen aufbrechen. Erst jetzt kann die Oxidation weiter zur Degradation 
der Verbindung führen und damit den Kontaktwiderstand erhöhen. Ein auf diesen Überlegungen basie-
rendes zukünftiges Prüfverfahren für stromführende Verbindungen mit HTLS-Leiterseilen berücksich-
tigt insbesondere den Kraftabbau und die mechanischen Belastungen von Leiterseilen. In einer ersten 
Phase werden die Verbindungen über eine noch zu definierende Zeit mit ihrer Bemessungstemperatur 
belastet, da die am Kraftabbau beteiligten physikalischen Prozesse gemäß dem Arrhenius-Gesetz ex-
ponentiell von der Temperatur abhängen [47]. In der zweiten Phase sollten die stromführenden Verbin-
dungen mit erhöhten mechanischen Zusatzlasten, z. B. Zugkräfte abgeleitet aus Wind- oder Eislasten, 
geprüft werden. Dabei sind auch die mechanische und die thermische Wirkung von Kurzschlussströ-
men zu berücksichtigen. Mit einem solchen Verfahren würde sich zeigen, ob der elektrische Kontakt 
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abhängig von realistischen thermischen und mechanischen Belastungen auch bei verringerter Kontakt-
kraft weiter stabil ist. 
Ausblick 
In der Zukunft ist es denkbar, ein detaillierteres elektrisches Modell für Pressverbindungen zu entwi-
ckeln. Dieses könnte, basierend auf den für die Kontaktflächen berechneten Kräften, experimentell 
ermittelte oder theoretisch berechnete Werte der jeweiligen Kontaktwiderstände ansetzen. Ein solches 
Modell würde das sensitivere Bewerten des Einflusses der prinzipiellen Kontaktstellen ermöglichen. 
Damit wären detailliertere Untersuchungen der elektrischen Kenngrößen von Pressverbindungen wäh-
rend der Alterung möglich. 
Die in den Langzeitversuchen untersuchten Pressverbindungen waren bisher stabil. In der Zukunft 
sollten die Langzeitversuche weitergeführt werden, bis gegebenenfalls der Wendepunkt in der Phase 
der relativen Ruhe erreicht wird. Damit könnten zum Beispiel Grenzwerte der elektrischen Kenngrößen 
(spezifischer Querwiderstand, Änderungsgeschwindigkeit des spezifischen Querwiderstands, Verbin-
dungswiderstand, etc.) von Pressverbindungen ermitteln werden. Mit solchen Grenzwerten wäre es 
möglich, den bevorstehenden Ausfall einer Pressverbindung mit hoher Sicherheit vorherzusagen. 
Des Weiteren sollte in zukünftigen Untersuchungen zum Langzeitverhalten von Pressverbindungen der 
Kraftabbau im Fokus stehen. Um diesen nachweisen und bewerten zu können, muss zunächst eine 
Methode gefunden werden, mit der die mechanischen Spannungen in Pressverbindungen zerstörungs-
frei gemessen werden können. Anschließend wäre der Kraftabbau experimentell, insbesondere abhän-
gig von der Temperatur und den Aluminiumwerkstoffen der Kontaktpartner, zu untersuchen. 
Ein weiterer Schwerpunkt für folgende Arbeiten sollte auch der Transfer der Ergebnisse in die beste-
henden und zukünftigen Prüfverfahren für stromführende Armaturen von Leiterseilen sein. Die bisheri-
gen Prüfverfahren für Armaturen von konventionellen Leiterseilen orientieren sich weder am Kraftab-
bau, noch werden mechanische Belastungen berücksichtigt. Zum Prüfen der stromführenden Armatu-
ren für HTLS-Leiterseile existiert bisher kein gültiger Standard. Basierend auf den Ergebnissen dieser 
Arbeit könnte ein Vorschlag für ein Prüfverfahren erarbeitet werden, der den zuständigen Gremien zur 
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 / MS/m 
Zugfestigkeit 
eines Drahts  
m / N/mm² 
Grenztemperatur 
 / °C 
AL0 (Al99,5) DIN EN 
50540:2011 
> 35,9 > (60…95) Ohne Angabe  
AL1 (Al99,5) DIN EN 
60889:1997 




> 30,5 > (315...325) Ohne Angabe 
AL3 (Al-Legierung) > 30,7 > 295 80* 
AL4 (Al-Legierung) > 30,7 > (315...325) Ohne Angabe 
AL5 (Al-Legierung) > 32,0 > 295 Ohne Angabe 
AL6 (Al-Legierung) > 32,3 > (304...314) Ohne Angabe 




> 34,8 > (159...171) 150 
AT2 (Al-Zr-Legierung) > 31,9 > (225…248) 150 
AT3 (Al-Zr-Legierung) > 34,8 > (159...176) 210 
AT4 (Al-Zr-Legierung) > 33,6 > (159...169) 230 




Tabelle A.2: Auswahl verschiedener HTLS-Leiterseile 
Typ des HTLS-Leiterseils: ACSS TACIR ACCC ACCR GTACSR 
Leiter 












Al2O3-Keramikfaser Hochfester Stahl 
Drahtform Runddraht Runddraht massiv Runddraht/Matrix Runddraht 
Skizze 
 
     
 
  
                                                     
20 Eisen-Nickel-Legierung mit geringem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
Anhang  A.3 
 
Tabelle A.3: Eigenschaften der Kernwerkstoffe für HTLS-Leiterseile 








Elektrische Eigenschaften     
El. Leitfähigkeit N / MS/m - 1,2 isolierend > 13,3 
Thermische Eigenschaften     
spez. Wärmekapazität c / J/(g K) a 0,47 0,515 keine Angaben 0,33 
Zul. Höchsttemperatur -r / °C 250 keine Angaben keine Angaben 300 
Mechanische Eigenschaften     
Dichte G / g/cm³ 7,78 8,2 1,88  3,33  
 E-Modul E / kN/mm 207 152 116  215 - 230 
Lin. Ausdehnungskoeffizient 1/K 1,15.10-5 0,37.10-5 0,15.10-5 0,6.10-5  
Zugfestigkeit Vm / N/mm² 1725…1825** 1070…1225 2550  1380 
Dehngrenze/ N/mm² 1450…1550 (1 % Dehnung) 990-1070 keine Angaben keine Angaben 
Chemische Eigenschaften     
Chem. Zusammensetzung keine Angaben Fe64Ni36 keine Angaben Al-Al2O3 
Korrosionsbeständigkeit gut (abh. von Beschichtung) gut (abh. von Beschichtung) Gut (Glasfaserschicht) Gut 
Literatur [10], DIN EN 50540:04-2011 [71] [77] [7] [9] [71] 
*  Die Zahlenwerte gelten für extrahochfeste Zn95Al-Stahldrähte 




Bild A.1: Verhältnis der mechanisch tragenden zur scheinbaren Kontaktfläche At/As abhängig 
von der auf die Kontakthärte HK bezogenen Flächenpressung p [34] 
 
 
Bild A.2: Spezifischer Kontaktwiderstand abhängig von der Flächenpressung im Vergleich der 
Modellanordnung Ebene-Platte und einer Pressstelle mit einem mehrdrähtigen Alu-





















(35 mm² Al-Leiter 7-Drähte)
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Tabelle A.4: Verbindungswiderstand und mechanische Kennwerte der Pressverbindungen mit 
Kabelschuhen und einem mehrdrähtigen Aluminiumleiter (19 Drähte, 
A = 70 mm²) ermittelt von [27] 
Form des Presseinsatz RV / µ A3 / mm² Fpress ber / kN r / N/mm² 
Oval(flach) 18 152 154 5,92 
Vierkant 18 173 117 6,07 
Fünfkant 21 173 102 5,1 
Sechskant 22 173 103 4,67 
Oval 24 161 126 5,34 
Rund  26 173 94 4,57 




Bild A.3: Fehler bei der Widerstandsberechnung mit einem Ersatzschaltbild mit diskreten Wi-
derständen bezogen auf den mit Gl. (27) berechneten Verbindungswiderstand RV ab-










R ESB mit diskreten Widerständen für n Elemente der Länge        
i = 1                     …                     n
RVD
R1 n 
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R1 n 









Bild A.4 Relative Stromverteilung in der Presshülse abhängig von der normierten Koordinate 
x/s für ausgewählte Rechenbeispiele mit konstantem Parameter w 
 
Bild A.5: Parameter w, für den der mit Gl. (27) berechnete Verbindungswiderstand minimal 














s / m w
50 100 0,2 0,11 3
50 100 2,2 0,365 3
25 50 0,1 0,11 3
25 25 0,1 0,13 3












Bild A.6: Bestimmen der empfohlenen Mindestlänge einer Pressverbindung (Rechenbeispiel) 
 
Bild A.7: Vergleich des aus der Leistungsbilanz berechneten Ersatz-Querwiderstands Rers q mit 




Gegeben sind für eine Pressverbindung die längenbezogenen Materialwiderstände
und der spezifische Querwiderstand
Die reziproke Ortskonstante  dieser Verbindung beträgt (Gl. (20)):
Gemäß Gl. (62) ist für diese Verbindung die Länge mit mindestens   
zu wählen.
































RV Rers 1 Rers q Rers 2
mµ50 m1 /R 
mµ100 m2 /R 
Rers q / Rq s
ku
s = 0,25 m
s = 0,37 m
mµ /q R
















RV Rers 1 Rers q Rers 2
mµ50 m1 /R 
mµ100 m2 /R 
mµ /q R
Rers q / µ
s = 0,11 m
s = 0,25 m
s = 0,37 m
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Tabelle A.5 Abmessungen der Pressbindungen zum Untersuchen des Einflusses des Kompressi-
onsfaktors KF auf das elektrische Kontaktverhalten von Pressverbindungen 
 
 
Tabelle A.6 Abmessungen der Pressbindungen zum Untersuchen des Einflusses des Pas-
sungsfaktors p (KF = 1,067 = const.) auf das elektrische Kontaktverhalten von 
Pressverbindungen 
 
Tabelle A.7: Gemessene elektrische Leitfähigkeiten der Werkstoffe der Presshülsen 
Werkstoff EN AW-5754 EN AW-6061 EN AW-6082 




Leiterseil Hülse Presswerkzeug 






34 - 40 737,7
1,067 38,5 24,7 684,1 EN AW-6082 38 - 40 923,2
1,040 38,1 24,7 660,1 EN AW-6082 38 - 40 923,2







34 - 40 737,7
1,144 30,9 22,7 345,7 EN AW-6061 30 - 40 576,8
1,100 33,9 22,7 498,8 EN AW-6061 34 - 40 737,7
1,067 33,5 22,7 475,9
EN AW-6061 
EN AW-6082
34 - 40 737,7
1,040 33,1 22,7 457,1 EN AW-6061 34 - 40 737,7
1,000 32,6 22,7 429,4 EN AW-6061 34 - 40 737,7
p
Leiterseil Hülse Presswerkzeug 
da / mm di / mm AH / mm² Werkstoff Kennzahl - Breite / mm A3 / mm²
0,94
Al/St 185/30
30,3 20,3 399,4 EN AW-6061 30 - 40 576,8
0,84 32,0 22,7 399,4 EN AW-6061 30 - 40 576,8






EN AW-6082 34 - 40 737,7
0,85 34,9 24,7 475,9 EN AW-6082 34 - 40 737,7
0,84 35,1 25,0 475,9 EN AW-6082 34 - 40 737,7

























Zugprobe DIN 50125 Form A 5 x 20 (Maßstab 1:1)




















Tabelle A.8: Aus den Zugversuchen ermittelte Parameter für die Gl. (76) zum Berechnen der Um-
formfestigkeit kf von Aluminiumwerkstoffen 
Werkstoff  Zugprobe  Traversen- 
geschwindigkeit 
p / N/mm² B / N/mm² n 
Al99,5--O 
Runddraht ACSS 
A = 13,92 mm² 
1 mm/min 43,1 104,9 0,349 
25 mm/min 46,0 121,2 0,358 
Trapezdraht ACSS 
A = 13,02 mm² * 
A = 13,39 mm² ** 
1 mm/min 52,1 71,8 0,529 
25 mm/min 49,1 81,9 0,433 
Trapezdraht ACCC 
A = 12,82 mm² 
1 mm/min 49,5 53,3 0,474 
25 mm/min 48,7 67,6 0,490 
EN AW-5754*** Bild A.10 – A 10 25 mm/min 75,7 468,2 0,501 
EN AW-6061-O*** Bild A.10 – A 10 25 mm/min 69,1 241,4 0,451 
EN AW-6082-O*** 
Bild A.10 – A 4 1 mm / min 73,1 158,8 0,331 
Bild A.10 – A 10 25 mm/min 73,5 178,9 0,381 
Bild A.11– E 3 1 mm / min 90,8 200,5 0,352 
* Draht der Innenlage ** Draht der Außenlage *** Bezeichnung gemäß der DIN 573-3:2009 
Tabelle A.9: Literaturangaben der Parameter für die Gl. (76) zum Berechnen der Umformfestig-
keit kf von Aluminiumwerkstoffen 
Werkstoff Quelle Methode  p / N/mm² B / N/mm² n 
Al99,5-O [61]* Druckversuch 35 112,17 0,321 
Al99,5-O [65] k. A. 60 150 0,222 
Al99,5-H18 [61]* Druckversuch 150 112,17 0,321 
EN AW-5754*** [62] Quasistatischer Zugversuch 
und SHBT-Test** 
67,5 471,2 0,424 
EN AW-6060-O*** [63] Quasistatischer Zugversuch 
und SHBT-Test** 
70,3 302,5 0,46 
EN AW-6082-O*** [64] Quasistatischer Zugversuch 85,0 131,7 0,348 
EN AW-6082-O [65] k. A. 130 260 0,197 
* Berechnet mit den in der Quelle angegebenen Fließkurven 
** Split-Hopkison-Bar-Tensile-Test [63] 
*** Bezeichnung gemäß der DIN 573-3:2009 
A.12 Anhang 
 
Tabelle A.10: Parametrierung der finiten Elemente 
Körper Elementtyp mathematischer Ansatz Form Größe/Dicke Scherfaktor 
Presshülse Volumenelemente 
Unterintegriertes Element, ein 
Integrationsknoten 
Hexaeder variabel - 
Aluminiumdrähte Volumenelemente 








element, acht Integrationsknoten 
Hexaeder variabel - 
Presswerkzeug Schalenelemente Belytschko-Tsay Viereck 0,25 mm 0,833 
Tabelle A.11: Einstellungen zum Vermeiden von Nullenergiemoden („Hourglasscontrol“) 
Bezeichnung in LS-DYNA mathematischer Ansatz „Hourglass Koeffizient“ 
Typ Nr. 4 Flanagan-Belytschko-steifigkeitsbasierte Stabilisierung 0,05 
Tabelle A.12: Vorgaben für die Kontaktdefinitionen von zwei Körpern im FE-Modell 
Kontaktpaarung  µH µG Bezeichnung in LS-DYNA mathematischer Ansatz 
Aluminium-Aluminium 1,05 1,04 
Automatic_Surface_To_Surface penalty method 
Aluminium-Stahl (außer Presswerkzeug - Hülse) 0,61 0,47 
Aluminium-Stahl (Presswerkzeug - Hülse) 0 …0,61 0 … 0,47 





Einfluss der Art der „Hourglass“-Control 
 
In den Einstellungen zum Vermeiden von Null-Energiemoden ist es möglich, unterintegrierte Elemente 
viskos (Hourglass-Control-Typ 1, 2, 3 in LS-DYNA) oder steifigkeitsbasiert (Hourglass-Control-Typ 4, 5, 6 
in LS-DYNA) zu dämpfen [58], [76]. Es zeigte sich in den eigenen FEM-Berechnungen, dass bei viskos 
mit Hourglass-Typ 3 gedämpften Elementen dennoch Null-Energiemoden auftraten. Die berechneten 
Kontaktkräfte mit diesen Vorgaben waren ca. 30 % geringer. In den Berechnungen, in denen die Hour-
glass-Typen 4 und 6 verwendet wurden, traten keine Nullenergiemoden auf. Die Unterschiede in den 




Bild A.12: Abmessungen von Presshülse und Massivleiter für die Modell-Pressverbindung 
 
 
Bild A.13: Regelmäßiges Raster auf den Schnittflächen von Massivleiter und Presshülse (elekt-
rochemisch aufgebracht)  
 
Bild A.14: Nach dem Fügen der Verbindung auf der Schnittfläche erkannte Rasterpunkte - blaue 





Bild A.15: Vergleichsspannung nach von Mises auf den Flächen des ACSS-Leiterseils innerhalb 





Bild A.16: Presskraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für Pressverbin-
dungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.17: Presskraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig vom Kompres-
sionsfaktor KF für Pressverbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und Presshül-









FK press  / kN FK press i / kN
Kompressionsfaktor KF
Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage










FK press  / kN FK press i / kN
Kompressionsfaktor KF
Kontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage




Bild A.18: Presskraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für Pressverbin-
dungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6061 
 
Bild A.19: Presskraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig vom Kompres-
sionsfaktor KF für Pressverbindungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil und Presshülsen 
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Kompressionsfaktor KF
Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage









FK press  / kN FK press i / kN
Kompressionsfaktor KF
Kontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage





Bild A.20: Presskraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für Pressverbin-
dungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.21: Presskraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig vom Kompres-
sionsfaktor KF für Pressverbindungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil und Presshülsen 









FK press  / kN FK press i / kN
Kompressionsfaktor KF
FK press 
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Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage








FK press  / kN FK press i / kN
Kompressionsfaktor KF
Kontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage





Bild A.22: Bleibende Kontaktkraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für 
Pressverbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.23: Bleibende Kontaktkraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig 
vom Kompressionsfaktor KF für Pressverbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil 













Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 













Kontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 
Kompressionsfaktor KF




Bild A.24: Bleibende Kontaktkraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für 
Pressverbindungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6061 
 
Bild A.25: Bleibende Kontaktkraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig 
vom Kompressionsfaktor KF für Pressverbindungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil 












Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche














Kontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 
Kompressionsfaktor KF




Bild A.26: Bleibende Kontaktkraft in radialer Richtung abhängig vom Kompressionsfaktor KF für 
Pressverbindungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.27: Bleibende Kontaktkraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig 
vom Kompressionsfaktor KF für Pressverbindungen mit dem Al/St-265/35-Leiterseil 












Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche














Kontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 
Kompressionsfaktor KF




Bild A.28: Presskraft in radialer Richtung abhängig vom Passungsfaktor p für Press-
verbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.29: Presskraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig vom Passungs-
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FK press  / kN FK press i / kNKontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage





Bild A.30: Presskraft in radialer Richtung abhängig vom Passungsfaktor p für Pressverbindungen 
mit dem Al/St-185/30-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6061 
 
Bild A.31: Presskraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig vom Passungs-
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FK press 
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FK press  / kN FK press i / kNKontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage






Bild A.32: Presskraft in radialer Richtung abhängig vom Passungsfaktor p für Pressverbindungen 
mit dem Al/St-185/30-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.33: Presskraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig vom Passungs-









FK press  / kN FK press i / kN
FK press 
Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage









FK press  / kN FK press i / kNKontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage






Bild A.34: Bleibende Kontaktkraft in radialer Richtung abhängig vom Passungsfaktor p für 
Pressverbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.35: Bleibende Kontaktkraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig 
vom Passungsfaktor p für Pressverbindungen mit dem ACSS-265/43-Leiterseil und 












Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 













Kontaktflächen zw. Drähten der Außenlage
Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 





Bild A.36: Bleibende Kontaktkraft in radialer Richtung abhängig vom Passungsfaktor p für 
Pressverbindungen mit dem Al/St-185/30-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6061 
 
Bild A.37: Bleibende Kontaktkraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig 
vom Passungsfaktor p  für Pressverbindungen mit dem Al/St-185/30-Leiterseil und 












Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
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Kontaktflächen zw. Drähten der Innenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 





Bild A.38: Bleibende Kontaktkraft in radialer Richtung abhängig vom Passungsfaktor p für 
Pressverbindungen mit dem Al/St-185/30-Leiterseil und Presshülsen aus EN AW-6082 
 
Bild A.39: Bleibende Kontaktkraft auf den Kontaktflächen innerhalb einer Drahtlage abhängig 
vom Passungsfaktor p  für Pressverbindungen mit dem Al/St-185/30-Leiterseil und 













Kontaktflächen zw. Hülse & Außenlage
Kontaktflächen zw. Innen- & Außenlage
Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
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Presskraft FK res i jeder Kontaktfläche
FK res 





Bild A.40: Vergleich der Umformgrade eines Aluminium-Leiterseils und eines Verbund-





Bild A.41: Aluminiumflächen der Kontaktpartner nach dem Verpressen ermittelt aus den 
Schnittbildern der gefügten Verbindungen (FEM-Berechnungen), 1 – Verbindung mit 
Presshülse aus EN AW-6061 mit dem geringer Außendurchmesser da = 30,5 mm 
 
Bild A.42: Aluminiumflächen der Kontaktpartner nach dem Verpressen ermittelt aus den 
Schnittbildern der gefügten Verbindungen (FEM-Berechnungen), 1 – Verbindung mit 
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Bild A.43: Aluminiumflächen der Kontaktpartner nach dem Verpressen ermittelt aus den 
Schnittbildern der gefügten Verbindungen (FEM-Berechnungen) abhängig vom Pas-
sungsfaktor p 
 
Bild A.44: Mittlere Berührungszahl für die Kontakte zwischen den Trapezdrähte und einer 
Presshülse abhängig von der Reibung zwischen Presshülse und -werkzeug während 






















0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

EN AW-6061 ACSS 265/43 Berechnung
µH
KF = 1,14 =const. 
Anhang A.31 
 
Tabelle A.13: Geometrische und physikalische Daten von Leiterseilen, Armaturen und Press-







Ø / mm 19,06 20,9 
AAl / mm² 167 265 
AK / mm² 50 43,1 
r / °C 210 200 (250) 
Ir / A 970 1142 
R‘DC / µ/m 164,4 103,9 
Armatur 
da / mm 30,5 34,5 
di / mm 20,3 22,7 







6082 EN AW-5754 EN AW-6082 
R‘DC / µ/m 130,0 79,8 76,3 99,9 58,6 
Presswerkzeug  A3 / mm² 577 738 
Pressverbindung 
KF 1,09 1,14 
p 0,94 0,92 
 
 
Bild A.45: Montageablauf bei den Armaturen in Langzeitversuchen (schematisch) 
Montage der Flachanschlusspresshülse Montage der Pressverbinder
Entfetten und Reinigen des Leiterseils mit 
Drahtbürste
Anzeichnen der Presslänge am Leiterseil
Aufschieben der Armatur auf das Leiterseil
Verpressen von Armatur und Leiterseil mit 
dem einheitlichen Pressbild (Zwei Pressungen 
à 40 mm)
Absetzen der Aluminiumdrähte
Verpressen des Stahlkerns mit der 
Stahlpresshülse
Entfetten und Reinigen des Leiterseils mit 
Drahtbürste
Aufschieben der Presshülse auf die Leiterseile
Anzeichnen der Presslänge an den Leiterseilen
Verpressen von Armatur und Leiterseil mit 




Tabelle A.14: Mechanische Eigenschaften der Aluminiumwerkstoffe für die Armaturen von 
HTLS-Leiterseilen 
Zugversuch bei Raumtemperatur 
Werkstoffbezeichnung EN AW-5754 EN AW-6061 EN AW-6082 
Zustand F O O 
p0,2 / N/mm² 89,1 69,6 73,7 
m / N/mm² 224,9 131,1 134,4 
A / % 33,0 24,4 32,9 
HV10 55 35 36 
Werkstoff für t = 100 h bei 200 °C ausgelagert 
p0,2 / N/mm² 81,8 67,7 71,8 
m / N/mm² 223,7 129,0 129,8 
A / % 32,2 24,6 36,2 
Werkstoff für t = 1000 h bei 200 °C ausgelagert 
p0,2 / N/mm² 82,4 65,9 70,7 
m / N/mm² 224,0 125,8 130,5 
A / % 32,6 23,4 36,2 
Warmzugfestigkeit, Zugversuch bei 200 °C 
p0,2 / N/mm² 87,0 64,0 - 
m / N/mm² 161,3 107,7 - 
A / % 60,5 30,2 - 
Werkstoff für t = 100 h bei 200 °C ausgelagert 
p0,2 / N/mm² 84,7 61,3 - 
m / N/mm² 161,0 98,0 - 
A / % 60,5 34,1 - 
Werkstoff für t = 1000 h bei 200 °C ausgelagert 
p0,2 / N/mm² 84,3 58,3 - 
m / N/mm² 159,3 94,0 - 
A / % 60,6 37,0 - 
Zeitstandfestigkeit, 1000 h (Literaturangaben) 
150 °C°/ N/mm² 65 ; 90 194
* 156* 
200 °C°/ N/mm² 33 ; 47 102
* 81* 
Quelle [17] - [78] [17] [17] 
Zeitstandfestigkeit, 10000 h 
150 °C°/ N/mm² 43 ; 63 170
* 103* 
200 °C°/ N/mm² 25 ; 28 74
* 37* 
Quelle [17] ; [78] [78] [78] 




Bild A.46: Verbindungswiderstände der Verbindungen mit Flachanschlusspresshülsen für das 
ACSS-Leiterseil abhängig von der Zeit, der Verbindungstemperatur und der Bearbei-
tung der Kontaktfläche 
 
Bild A.47: Verbindungswiderstände der Verbindungen mit Flachanschlusspresshülsen für das 
TACIR-Leiterseil abhängig von der Zeit, der Verbindungstemperatur und der Bearbei-
































Bild A.48: Verbindungswiderstände der Verbindungen mit Flachanschlusspresshülsen für das 
TACIR-Leiterseil abhängig von der Zeit, dem Werkstoff der Armatur und der Bearbei-
tung der Kontaktfläche 
 
Bild A.49: Summenhäufigkeit h der in den Langzeitversuchen über ca. 8000 h gemessenen Tem-
peraturen je einer Temperaturmessstelle. Gemessen wurde an sechs (links) bzw. acht 

































VS 4 – Nenntemperatur 150 °C h
 / °C
EN AW-5754 EN AW-6082





Bild A.50: Summenhäufigkeit h der im Langzeitversuche über 5000 h (VS2) bzw. 8000 h (VS3) 
gemessenen Temperaturen je einer Temperaturmessstelle. Gemessen wurde an sie-
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Bild A.51: Summenhäufigkeit h der im Langzeitversuche über ca. 5000 h gemessenen Tempera-
turen je einer Temperaturmessstelle. Gemessen wurde an vier Pressverbindern mit 
gerillter Kontaktfläche und an drei Pressverbindern mit unbearbeiteter Kontaktfläche 
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Bild A.52: Spezifischer Querwiderstand von je vier Verbindungen mit Flachanschlusspresshül-
sen und dem ACSS-Leiterseil abhängig von der Zeit, der Verbindungstemperatur, 
dem Werkstoff der Armatur und der Bearbeitung der Kontaktfläche 
ACSS/TW 265/43
Nenn-Verbindungstemperatur:
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Bild A.53: Spezifischer Querwiderstand von je vier Verbindungen mit Flachanschlusspresshül-
sen und dem TACIR-Leiterseil abhängig von der Zeit, der Verbindungstemperatur, 
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gerillte Kontaktfläche unbearbeitete Kontaktfläche
gerillte Kontaktfläche unbearbeitete Kontaktfläche
Presshülse mit gerillter Kontaktfläche:
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Trendlinie
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Bild A.54: Spezifischer Querwiderstand bezogen auf den Anfangswert für jede Verbindung ab-
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Presshülse mit gerillter Kontaktfläche:





























Tabelle A.15 Versuchsplan untersuchter Armaturen (Daten der Leiterseile und Armaturen sind 
in Tabelle A.16 angegeben) 
Armatur für das Leiterseil ACSR ACSS ACCC ACCR 
Pressabspannklemmen 12 8 8 16 
Pressverbinder 8 8 8 16 
 
Tabelle A.16: Geometrische und physikalische Daten von Leiterseilen, Armaturen und Press-




ACSS 362/59 ACCR Drake ACCC Stockholm 
382-AL1/49-
ST1A 
dD / mm 26,7 28,1 26,4 27 
AAl / mm² 362 403 460 382 
AKern / mm² 59 64 60 49 
r / °C 200 210 175 80 
Ir / A 1585 1716 1549 850 
R‘DC / µ/m 75,8 68,3 60,8 75,8 
Armatur 
da / mm 51,5 63,5 63,5 (42,9)
** 42,5 
di / mm 30,0 34,0 44,5 (29,6)
** 29,0 
AH / mm² 1376 2259 1612 (757)
** 758 
Werkstoff AlMgSi Al 99,0 Al 99,0 AlSi1MgMn 
R‘DC / µ/m 24,3 13,1 12,3 47,7 
Presswerkzeug  A3 / mm² 738 923 923 923 
Pressverbindung 
KF 1,055 1,152 1,167 1,075 
p 0,89 0,83 0,89 0,93 
s / m 0,38/0,41
* 0,22/0,17 0,48/0,47 0,41/0,40 
Quelle [79] [80] [81] 
DIN EN  
50182:2001 
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Bild A.57: Summenhäufigkeiten der an je einer Armatur bzw. je einem HTLS-Leiterseil gemes-
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Bild A.58: Verbindungswiderstand von Verbindungen mit Pressverbindern und dem ACCR-
Drake Leiterseile abhängig von der Zeit sowie der elektrisch-thermischen (Bild A.57) 
und mechanischen Belastung 
 
Bild A.59: Verbindungswiderstand von Verbindungen mit Abspannklemmen und dem ACCR-
Drake Leiterseile abhängig von der Zeit sowie der elektrisch-thermischen (Bild A.57) 


































Bild A.60: Vergleich der berechneten radialen Presskräfte in den Pressverbindungen mit drei 
HTLS-Leiterseilen und dem Al/St-Leiterseil (Vorgaben der FE-Modelle 
siehe Tabelle A.16, Tabelle A.17, Tabelle A.18) 
 
 
Bild A.61: Vergleich der berechneten radialen Kontaktkräfte in den Pressverbindungen mit drei 
HTLS-Leiterseilen und dem Al/St-Leiterseil (Vorgaben der FE-Modelle 
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Tabelle A.17: Parameter der finiten Elemente in den FE-Berechnungen des Fügens für die 
Pressverbindungen in Tabelle A.16 



























Belytschko-Tsay Viereck 0,25 mm 0,833 
 
Tabelle A.18: Materialparameter in den FE-Berechnungen des Fügens für die Pressverbindun-
gen in Tabelle A.16 
  Bezeichnung E / GPa p / N/mm² B / N/mm² n   / g/cm³ Quelle  
Al/St 
Presshülse 70 73,1 158,75 0,331 0,33 2,7  ZV* 
Aluminiumdrähte 70 150 112,17 0,321 0,33 2,7  [61] 
Kerndraht/-drähte 207 - - - 0,3 7,8 
 ** 
Presseinsatz starr   
ACCC 
Presshülse, außen 70 123,6 111,69 0,3 0,33 2,7  ZV* 
Presshülse, innen 70 116,6 80,09 0,399 0,33 2,7  ZV* 
Aluminiumdrähte 70 49,45 53,31 0,474 0,33 2,7  ZV* 
Kerndraht/-drähte 7 - - - 0,01 1,875  [72] 
Presseinsatz starr   
ACCR 
Presshülse 70 66,85 162,32 0,415 0,33 2,7  ZV* 
Aluminiumdrähte 70 150 112,17 0,321 0,33 2,7  [61] 
Kerndraht/-drähte 152 - - - 0,2 3,33  [73] 
Presseinsatz starr   
ACSS 
Presshülse 70 69,83 290,94 0,461 0,33 2,7  ZV* 
Aluminiumdrähte 70 35 112,17 0,321 0,33 2,7  [61] 
Kerndraht/-drähte 210 - - - 0,3 7,8  *** 
Presseinsatz starr   
* 
Eigene Zugversuche gemäß der DIN EN ISO 6892-1:2009 
 ** DIN  EN 50189:2000 






Soll die Strombelastbarkeit einer bestehenden Freileitung erhöht werden, so 
kann diese z. B. mit Hochtemperatur-Leiterseilen mit geringem Durchhang 
(engl. High Temperature Low Sag; HTLS-Leiterseil) umbeseilt werden. 
Gegenüber konventionellen Aluminium/Stahl-Leiterseilen haben die HTLS-
Leiterseile höhere Bemessungsströme und -temperaturen, so dass ihre 
stromführenden Verbindungen ebenfalls höher thermisch belastet werden.  
Diese sind für den zuverlässigen und sicheren Betrieb einer Freileitung sehr 
wichtige Betriebsmittel. Zum stationären stromführenden Verbinden von 
Leiterseilen mit Armaturen hat sich das Sechskantpressen seit Jahrzehnten 
bewährt. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf den Untersuchungen zum 
elektrischen Kontaktverhalten von Sechskant-Pressverbindungen mit HTLS- 
und konventionellen Leiterseilen. Dazu wurde ein elektrisches Modell 
verwendet und weiterentwickelt, um z. B. die Stromverteilung und ein 
vereinfachtes Ersatzschaltbild der Verbindung berechnen zu können. Das 
elektrische Kontaktverhalten wurde abhängig vom Kompressions- und dem 
Passungsfaktor experimentell untersucht. Damit konnten Empfehlungen für 
das Dimensionieren der Pressverbindungen erarbeitet werden. Mit dem 
Berechnen des Fügeprozesses von Pressverbindungen wurden die Press- 
und bleibenden Kontaktkräfte auf allen Kontaktflächen zwischen Presshülse 
und Leiterseil sowie den Einzeldrähten ermittelt. Diese Kräfte waren jeweils 
in den Verbindungen mit hohen Kompressions- und Passungsfaktoren am 
höchsten. Die physikalischen Ursachen dieses Zusammenhangs wurden 
aufgezeigt. In Langzeitversuchen wurden stromführende Pressverbindungen 
über bis zu 3,5 Jahre elektrisch-thermisch sowie mechanisch belastet. Bei 
den Pressverbindungen, die nur sehr geringe berechnete Kontaktkräfte 
hatten, war das elektrische Langzeitverhalten weniger stabil. 
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